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PREFACIO 


En 1973 la Oxford University Press me invitó a publi- 
car dos nuevos volúmenes (VI y VID de A history of 
technology, que abarcarían aproximadamente el perío- 
do 1900-1950. En 1978, año del quinto centenario de 
esa Editorial, se publicaron estos dos volúmenes, po- 
niendo así fin a un proyecto con el que se había inicia- 
do la obra en 1949. El primer volumen, publicado en 
1954, cubría desde los albores de la civilización hasta 
la caída de los imperios de la Antigúedad. El quinto, 
que cerraba la historia de la tecnología a finales del si- 
glo xIx, apareció en 1958. En ese punto se consideró 
conveniente hacer una pausa y preparar una obra más 
reducida que cubriera en buena medida el mismo cam- 
po pero estuviera destinada a introducir en el tema a 
un público más amplio: esto llevó a la publicación en 
1960 de A short history of technology *, que escribí jun- 
tamente con el Dr. T. K. Derry. 

El éxito de A short history, que desde entonces ha 
sido publicada en edición de bolsillo y traducida a va- 
rias lenguas extranjeras, sugirió que la misma fórmu- 
la podría ser aceptable para los dos volúmenes más re- 
cientes que cubren la primera mitad de este siglo. La 
presente Historia de la tecnología del siglo xx guarda, 
pues, la misma relación con los dos últimos volúme- 
nes de la obra principal que la Short history original 
con los cinco primeros. Aunque en su mayor parte cae 
dentro de los límites de la obra mayor, y su informa- 
ción sobre los hechos se basa ampliamente en ella, no 
es un mero resumen de dicha obra. Esto habría sido 


* Historia de la tecnología, vols. 1-3, Madrid, Siglo XXI, 1977. 
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imposible de cualquier modo, en parte por el grado de 
compresión necesario y en parte porque el plan de la 
obra mayor no se prestaba a tal tratamiento. 

Este libro es, pues, una obra independiente destina- 
da, dentro de un radio de acción bastante modesto, a 
dar al lector general una visión amplia de la forma en 
que se desarrolló la tecnología en la primera mitad de 
este siglo y una idea de los factores sociales, económi- 
cos y políticos que influyeron en ella. Sin suscribir in- 
condicionalmente la doctrina de que la historia de la 
ciencia y la tecnología no tiene por qué preocuparse 
demasiado de la atribución a unos determinados indi- 
viduos de los descubrimientos e inventos —lo que de 
hecho resulta a menudo muy difícil—, he dado tácita- 
mente por supuesto que a muchos lectores les intere- 
sarían los inventos cuando éstos tuvieran un impacto 
social discernible. 

La planificación de un libro de este tipo presenta 
considerables dificultades, tanto por la amplia gama 
de actividades a considerar como porque el período 
que abarca —aunque relativamente breve en el senti- 
do histórico— fue una época de cambic excepcional- 
mente rápido, jalonado por dos guerras mundiales que 
dieron a ciertas ramas de la tecnología un estímulo po- 
deroso pero un tanto artificial. Estos jalones no son, 
sin embargo, de un tipo que parezca exigir una divi- 
sión del libro en períodos cronológicos. 

Tratar adecuadamente cada uno de los aspectos 
principales de la tecnología, sin repetirse en exceso, es 
otro problema. Por poner un ejemplo al azar, la agri- 
cultura exige la consideración de temas tan diversos 
como la química industrial, fuente de los fertilizantes 
artificiales, los insecticidas y los herbicidas; el motor 
de combustión interna, que ha provocado un cambio 
prácticamente total de los animales de tiro por los 
tractores como fuente de fuerza motriz; el desarrollo 
de la navegación con buques frigoríficos para exportar 
la carne del ganado ovino y vacuno criado en las nue- 
vas v vastas zonas de pastos de Australasia y Sudamé- 
rica; y el desarrollo del enlatado como proceso de con- 
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servación a gran escala. Al mismo tiempo las indus- 
trias de la química, la agricultura, la construcción na- 
val y la alimentación exigen claramente un estudio 
para ellas solas. Si bien las remisiones de unas a otras 
pueden reducir la repetición, no pueden erradicarla. 
De hecho, un cierto grado de repetición no es una mala 
cosa por cuanto recuerda al lector que las tecnologías 
son sumamente interdependientes. 

En teoría, este libro abarca la primera mitad de este 
siglo, pero la fecha ha sido interpretada de forma bas- 
tante elástica, como en la obra principal. Algunos te- 
mas son tratados de la forma más sensata posible, re- 
montándose hasta algo antes de 1900; otros habrían 
concluido demasiado bruscamente si no se hubieran 
extendido hasta un poco más allá de 1950. Es difícil ex- 
plicar los ordenadores, por ejemplo, sin hacer referen- 
cia a las máquinas calculadoras mecánicas. del siglo 
XIX, y los lectores se habrían sentido sin duda decep- 
cionados si no se hubiera hecho mención de los vuelos 
espaciales o de los inicios de la energía atómica. 

En las ciencias, y en buena parte de la tecnología de- 
rivada de ellas, el cambio de siglo fue una especie de 
línea divisoria. Hasta entonces los inmensos avances 
de las ciencias físicas habían sido en gran medida la 
consecuencia natural de la Revolución Científica del 
siglo XVII. Esta se basó en una visión esencialmente 
mecanicista del funcionamiento de la naturaleza y pro- 
porcionó una técnica de descubrimiento que fue in- 
mensamente fructífera durante más de dos siglos. En 
la segunda mitad del siglo xIx, sin embargo, surgieron 
toda una serie de nuevos fenómenos, principalmente 
en el campo eléctrico, que no eran explicables en tér- 
minos simples y generalmente comprensibles. En la 
opinión pública, la transición está estrechamente iden- 
tificada con la teoría especial de la relatividad de Eins- 
tein, publicada en 1905, pero en realidad reflejó un 
cambio de dirección del pensamiento iniciado unos 
treinta años antes. Esta nueva línea de desarrollo tuvo 
consecuencias tecnológicas transcendentales, las más 
espectaculares de las cuales fueron la bomba atómica 
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y la energía nuclear. La exposición de estos procesos 
a un público muy amplio presenta dificultades más 
considerables que las que se encuentran al describir 
los procesos derivados de la física de Newton, ya que 
implican concepciones fundamentales que no sólo no 
son por lo general familiares sino que además en algu- 
nos casos parecen estar en desacuerdo con la experien- 
cia cotidiana. Los aparatos electrónicos, tales como la 
radio y la televisión, tampoco resultan fáciles de expli- 
car a quienes no tienen los oportunos conocimientos 
técnicos. En un libro de este tipo hay que hacer por 
tanto necesariamente más hincapié en lo que tales apa- 
ratos hacen que en cómo lo hacen. Sin embargo, estos 
problemas se reducen en cierta medida por la existen- 
cia de una generación nueva y cada vez más amplia 
de lectores a quienes les han enseñado algo de cien- 
cias, aunque no sea a un nivel avanzado, teniendo en 
cuenta estos nuevos procesos. 


La elección de lo que hay que incluir u omitir es ne- 
cesariamente subjetiva. Al planificar el libro he trata- 
do de asegurarme de que todos los principales proce- 
sos fueran descritos y, al mismo tiempo, de que algu- 
nos de los secundarios, aunque posiblemente no me- 
nos interesantes, no fueran omitidos. Para muchos, las 
aplicaciones domésticas serán al menos tan atractivas 
como la minería del carbón o las turbinas. A aquellos 
que deseen leer algo más sobre el tema, los capítulos 
correspondientes de los volúmenes VI y VII de la His- 
tory of technology les vendrán por supuesto muy bien; 
además, cada uno de los capítulos del presente libro 
va seguido de una amplia bibliografía. La mayoría de 
las obras enumeradas en ella proporcionará a su vez 
otras referencias. Muchas de las ilustraciones apare- 
cían ya en la obra original, pero se ha aprovechado la 
ocasión para incluir algunas nuevas, más apropiadas 
al presente tratamiento del tema. 


En su forma de publicación, este libro es un tributo 
al dominio de la tecnología editorial que posee la Ox- 
ford University Press desde 1478. Mi tecnología perso- 
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nal se limita aún a dejar resbalar una pluma sobre un 
papel, y estoy profundamente agradecido a la Sra. 
Yvonne Rue por su paciencia al descifrar el resultado 
y preparar el texto mecanografiado para la imprenta. 


Oxford, marzo de 1980. TREVOR I. WILLIAMS 


1. INTRODUCCION 


La primera mitad del siglo Xx fue en cierto sentido un 
período de transición en la civilización occidental. 
Para bien o para mal, una economía esencialmente ru- 
ral se había transformado en otra urbana, basada en 
los procesos tecnológicos traídos por la Revolución in- 
dustrial. El hecho de que éstos eran capaces de gene- 
rar grandes riquezas era evidente, pero no había una 
conciencia lo bastante clara de que la industrialización 
trae consigo contrapartidas además de beneficios. Has- 
ta fines del siglo XIX, se había hecho hincapié en la tec- 
nología: si se pudiera conseguir la apropiada, la pros- 
peridad resultante seguramente bastaría para curar 
los males de la sociedad. No se comprendía lo suficien- 
te que la industrialización rápida crea problemas so- 
ciales, económicos y políticos que no pueden ser re- 
sueltos por los métodos desapasionados que tan bien 
habían servido para hacer avanzar la ciencia y la tec- 
nología. En el seno de la industria empezó a afirmarse 
el elemento humano: por un lado mediante el creci- 
miento del movimiento sindical y por otro a través de 
estudios formales sobre las técnicas de la dirección de 
empresa. La gente empezó a preguntarse si la tecnolo- 
gía le llevaba realmente donde quería ir. Los sistemas 
educativos del mundo occidental empezaron a adap- 
tarse lentamente a las necesidades de la nueva socie- 
dad en la que maduraba una generación más joven. 
Los gobiernos fueron interviniendo de forma creciente 
en los asuntos industriales, unas veces promoviendo 
procesos que parecían de interés nacional y otras res- 
tringiendo aquéllos que parecían indeseables. 

Estas reacciones un tanto tardías a las consecuen- 
cias de los procesos del siglo xIx se complicaron por el 
hecho de que la propia tecnología estaba entrando en 
una fase nueva. Hasta entonces se había basado sobre 
todo —aunque en modo alguno exclusivamente— en el 


2 Desde 1900 hasta 1950 (1) 


progreso de la ingeniería mecánica, pero una fuerza 
nueva se estaba haciendo sentir antes de acabar el si- 
glo. Este factor nuevo era la electricidad. Por aquel en- 
tonces no era un fenómeno recién descubierto, puesto 
que ya era conocido por los filósofos de los siglos XVII 
y XVIII. No obstante, sería correcto afirmar que, excep- 
tuando la telegrafía, la electricidad tuvo poco impacto 
social hasta la década de 1880, cuando empezaron a 
aparecer en las ciudades más importantes los prime- 
ros sistemas públicos de suministro. A partir de enton- 
ces, la electricidad se hizo cada vez más importante 
como nueva fuente de energía y, especialmente, de luz. 
Y lo que es más importante aún, la ciencia aliada de 
la electrónica, entonces en su infancia, estaba destina- 
da a provocar grandes cambios antes de mediados de 
este siglo. La válvula termoiónica, de extrema impor- 
tancia en la primera época de la radio, preparó el ca- 
mino para el transistor y el microprocesador, ambos 
de profundo significado en el desarrollo de los ordena- 
dores y sistemas de control automático. Ya en la dé- 
cada de 1970, las consecuencias de la revolución de los 
microprocesadores se había convertido en un asunto 
de gran preocupación para los gobiernos por todo el 
mundo occidental. 

Así como cambió enormemente la naturaleza de la 
tecnología durante la primera mitad del siglo xx, tam- 
bién cambió su distribución geográfica. En 1900, Gran 
Bretaña y Alemania eran todavía los centros más im- 
portantes de producción industrial, pero a lo largo de 
los siguientes cincuenta años aparecieron competido- 
res poderosos y triunfadores. Estados Unidos, por 
ejemplo, no sólo se aseguró una posición dominante en 
las industrias tradicionales, tales como el hierro y el 
acero, sino que además sentó las bases de industrias 
completamente nuevas, como la fabricación de auto- 
móviles y aeroplanos. Después de la Revolución de 
1918, Rusia se embarcó en un programa de industria- 
lización masiva para sostener el nuevo Estado socia- 
lista. En 1961, habría de asombrar al mundo entero al 
lograr el primer vuelo espacial tripulado. Japón, que 
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se había desarrollado en un aislamiento casi completo 
con respecto al mundo occidental, no introdujo la in- 
dustria moderna hasta la década de 1870, pero a par- 
tir de entonces procedió a disipar las despectivas 
creencias de que.no era más que un imitador. A fina- 
les del período que nos ocupa, ya se había revelado de 
forma decisiva como un innovador por excelencia, to- 
mando la delantera en las nuevas y muy sofisticadas 
industrias —basadas principalmente en la electrónica, 
la óptica y la ingeniería de precisión— que se desarro- 
llaron después de la segunda guerra mundial. También 
en la agricultura las tendencias que empezaron en el 
siglo XIX continuaron en el xx. Mejoras en los trans- 
portes, avances en la maquinaria agrícola, y mejores 
métodos de conservación fomentaron la producción de 
cereales y carne en los vastos espacios abiertos de Aus- 
tralia, y América del Norte y del Sur. 

Se pueden discernir varios factores que influyeron 
en estos grandes cambios en la naturaleza y la ubica- 
ción de la industria. Entre los más importantes estu- 
vieron las instituciones educativas, las dos caras de la 
industria —la dirección de la empresa y los trabajado- 

-res— y los gobiernos. Distinguirlos no es difícil, pero 
evaluar su importancia relativa y desentrañar sus in- 
teracciones, siempre fuertes y a veces violentas, es un 
asunto harto distinto. Por comodidad, los trataremos 
por separado, pero al mismo tiempo intentaremos se- 
ñalar las múltiples interrelaciones. 


I. LA EDUCACIÓN 


A menudo se ha señalado que la Revolución industrial 
en Gran Bretaña fue iniciada y llevada a cabo por hom- 
bres de poca o ninguna educación oficial, y desde lue- 
go carentes de estudios universitarios. Se nos recuer- 
da con menos frecuencia, sin embargo, que las univer- 
sidades de aquellos tiempos, salvando las matemáti- 
cas, tenían poco que ofrecer a los nuevos pioneros, aun 
en el caso de que las hubiesen frecuentado. La ciencia 
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se veía con suspicacia y la ingeniería se consideraba 
algo por debajo de la dignidad de un caballero; por 
otro lado, una base firme en los clásicos tenía poca uti- 
lidad para las nuevas exigencias de la industria. No 
fue sino en la segunda mitad del siglo xIXx (1875) cuan- 
do se creó en Cambridge una cátedra de Mecanismos 
Aplicados y Mecánica Aplicada; no hubo cátedra de in- 
geniería en Oxford hasta 1907. La tarea de proveer a 
las necesidades de los fabricantes en los primeros años 
de este siglo se dejó principalmente en manos de las 
universidades cívicas, en los nuevos centros de la in- 
dustria y el comercio, tales como Liverpool y Manches- 
ter. Incluso en éstas, sin embargo, el ambiente acadé- 
mico era más favorable a las ciencias puras que las 
aplicadas: en el mundo universitario, y en el país en 
general, los ingenieros carecían del prestigio de sus co- 
legas de las artes. La relación entre los departamentos 
académicos de ciencia aplicada y la industria era es- 
casa. Tan sólo unas pocas cátedras —tal como la cáte- 
dra Livesey de las Industrias del Gas de Hulla y el 
Combustible en Leeds (1908)— estaban relacionadas 
directamente con las necesidades de alguna industria 
particular. Las ciencias puras recibieron un trato me- 
jor, pero sus mejores graduados eran reacios a dedi- 
carse a la industria. Aquellos que lo hicieron descu- 
brieron que sus universidades habían hecho poco por 
prepararlos para los problemas prácticos de la vida in- 
dustrial y sus patronos a menudo fueron incapaces de 
sacar de ellos mayor provecho. Incluso a mediados de 
este siglo, los científicos e ingenieros se quejaban de 
que eran comodines más que directivos. 

En otras partes prevaleció una actitud más positiva 
hacia la formación vocacional en ciencia e ingeniería. 
En Alemania, por ejemplo, las universidades antiguas 
mostraron la misma clase de antipatía hacia la tecno- 
logía que se manifestara en Gran Bretaña, pero esto 
fue contrarrestado por la fundación de instituciones 
autónomas para la enseñanza superior de la tecnolo- 
gía, las Technische Hochschulen. Estas tenían la cate- 
goría de las universidades más antiguas y concedían 
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sus propios títulos. La primera universidad de este tipo 
fue la Universitát Fridericiana en Karlsruhe (1825), 
pero la mayoría de ellas se fundaron mucho más tar- 
de: la Universidad Técnica de Munich se fundó en 1868 
y la Technische Hochschule de Berlín en 1879. Era cos- 
tumbre que los profesores mantuviesen fuertes lazos 
con la industria. Así, a comienzos del siglo Xx, la in- 
dustria alemana tenía una fuente de graduados debi- 
damente formados independiente de las universidades 
tradicionales, así como una vinculación con centros de 
investigación aplicable a sus propias actividades. La 
sensatez de esta política se hizo patente en la segunda 
guerra mundial, en la que Alemania entró técnicamen- 
te bien preparada para un largo asedio, mientras que 
Gran Bretaña tuvo que enfrentarse con escaseces in- 
mediatas de materiales tan básicos como los tintes, los 
aparatos ópticos, los aceros especiales y los productos 
farmacéuticos. Francia, con sus liceos espléndidos pero 
un tanto inapropiados, se encontró en apuros análo- 
gos. Las viejas escuelas de ingeniería, tales como la 
Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (1747) y la Eco- 
le Polytechnique (1794), eran inadecuadas para las 
nuevas necesidades. En el otro extremo de Europa, Ru- 
sia poseía un cierto número de centros importantes pa- 
ra las ciencias básicas y aplicadas, pero no se convirtió 
en Una potencia industrial hasta después de la Revolu- 
ción, cuando Lenin propuso su famosa ecuación: comu- 
nismo es igual a electrificación más poder de los sóviets. 
Fuera de Europa, era ampliamente admitida la im- 
portancia de una educación que hiciese hincapié en la 
ciencia y la tecnología. Japón, que llegó muy tarde a 
este campo, se dio perfecta cuenta de la importancia 
de la educación científica y tecnológica, en la que se 
hizo hincapié en las cinco universidades imperiales 
fundadas entre 1877 (Tokio) y 1911 (Tohoku). El éxito 
práctico de esta política se puso de manifiesto cuando 
Japón derrotó a Rusia en 1905: en menos de cuarenta 
años había surgido de la oscuridad para convertirse en, 
una potencia mundial. En Estados Unidos, donde no 
había inhibiciones acerca de la persecución de la ri- 
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queza material, se admitía la necesidad de hombres 
debidamente preparados para dirigir las nuevas indus- 
trias y empresas comerciales que surgían. Conviene fi- 
jarse en la palabra «dirigir»: la iniciación y la direc- 
ción de las nuevas industrias estaban todavía en gran 
medida en manos de hombres como Andrew Carnegie, 
Sam Goldwyn y Henry Ford, los cuales apenas tenían 
una formación oficial de algún tipo, y no digamos en 
ciencias y tecnología. Pero los tipos de industrias crea- 
das por tales hombres únicamente pudieron florecer 
con la ayuda de empleados bien preparados en todos 
los niveles. Una de sus mayores ventajas fue su habi- 
lidad para detectar y utilizar el talento ajéno. 

En Estados Unidos, los primeros colegios universi- 
tarios mantenidos por fondos privados o de los Esta- 
dos se vieron reforzados por los colegios y universida- 
des fundados bajo la ley Morrill de concesión de tie- 
rras de 1862. Esta ley estipulaba la reserva de tierras 
en cada Estado «para la creación, apoyo y manteni- 
miento de al menos un colegio cuyo fin principal sea... 
enseñar ramas del conocimiento que estén relaciona- 
das con la agricultura y las artes mecánicas». Cada Es- 
tado recibió 12.000 ha por senador y representante en 
el Congreso en aquella legislatura. Poco a poco fueron 
vendiendo estas tierras e invirtiendo el dinero resul- 
tante. Después de un comienzo un tanto lento, los fon- 
dos totalizaban casi 20 millones de dólares en 1927, 
con tierras valoradas en 6 millones de dólares. Esto 
producía una renta anual de más de 1 millón de dóla- 
res. Con los años se pudo ir contando con una ayúda 
no gubernamental cada vez mayor, y ya en 1892 tan 
sólo un tercio del total de los ingresos de estos cole- 
gios procedía de fuentes federales. A mediados del si- 
glo xX esta cifra se había reducido a la décima parte. 

Las universidades americanas en general tenían una 
actitud muy favorable hacia la ciencia y la tecnología, 
y se desarrollaban según la tradición de fundaciones 
independientes tales como el Massachussetts Institute 
of Technology (MIT, 1861) y el Stevens Institute of Tech- 
nology (1870). 
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Así pues, el mundo industrializado entró en el si- 
glo xx en diversos estados de preparación con respec- 
to a sus sistemas educativos. Acaso los que más plena- 
“mente se dieron cuenta de la importancia de un am- 
plio conocimiento de la ciencia y la tecnología fueron 
Alemania y Estados Unidos, y es significativo que és- 
tos fueran los dos principales rivales de la supremacía 
industrial de Gran Bretaña. Al comienzo del siglo XX, 
el total de la subvención estatal a las universidades y 
colegios en Gran Bretaña ascendía tan sólo a 27.000 li- 
bras: compárese con la subvención estatal de 
130.000 libras sólo para la Universidad de Berlín, y la 
de casi 1 millón de libras para las universidades del 
Estado de Nueva York. En 1913, había 40.000 estu- 
diantes de ciencias y tecnología en Estados Unidos, 
17.000 en Alemania, y 6.500 en Gran Bretaña. Si bien 
es cierto que estas cifras representan diferencias sus- 
tanciales, no deben ser consideradas como estricta- 
mente comparables, debido a las diferencias en los 
programas, la duración de los cursos, la calidad del 
personal docente, los requisitos de ingreso, etcétera. 
La primera guerra mundial subrayó la importancia 
estratégica de la ciencia y la tecnología, así como la ne- 
cesidad de disponer de profesionales adecuadamente 
formados en todos los niveles. En cierta medida se fue- 
ron corrigiendo las deficiencias conforme progresó la 
guerra, pero esto fue por fuerza una cuestión de im- 
provisación; hasta que no se restauró la paz no se pu- 
dieron planificar y poner en práctica unos programas 
de desarrollo apropiados. En Gran Bretaña, se siguió 
haciendo más hincapié en las ciencias puras que en las 
aplicadas. Aunque el número de plazas universitarias 
casi se duplicó entre 1919 (20.500) y 1938 (37.200), las 
reservadas a la tecnología permanecieron práctica- 
mente invariables en torno a las 4.200, con lo que la 
proporción de estudiantes de tecnología bajó del 20 % 
al 11 %. En términos relativos, Alemania tenía el do- 
ble de estudiantes de tecnología. Más al Este, la URSS 
estaba poniendo en marcha un programa de industria- 
lización aún más intensivo que aquél que había arras- 
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trado al Japón tan rápidamente al campo occidental. 
Los planes quinquenales, iniciados en 1928, incluye- 
ron medidas masivas para la expansión de la educa- 
ción superior, con un fuerte énfasis en las ciencias y la 
tecnología. Un rasgo poco común era el alto porcenta- 
je de mujeres estudiantes que hacia 1940 ascendía a 
más del 40% en el campo industrial en general. 

La segunda guerra mundial acentuó aún más la im- 
portancia estratégica de los sistemas educativos, con 
una fuerte insistencia en las ciencias y la tecnología. 
Mucho más que en cualquier conflicto importante an- 
terior, la victoria fue el premio a la superioridad tec- 
nológica, superioridad no sólo en las industrias tradi- 
cionales tales como la fabricación de acero, la cons- 
trucción naval y la fabricación de automóviles, sino en 
procesos nuevos tales como el radar, la penicilina y, 
por supuesto, toda la tecnología muy avanzada exigi- 
da para desarrollar el arma que habría de resultar de- 
cisiva, la bomba atómica. De nuevo, se revelaron im- 
portantes errores de planteamiento. Por ejemplo, Gran 
Bretaña perdió la fabricación de la penicilina en favor 
de Estados Unidos debido principalmente a la caren- 
cia de instalaciones adecuadas para llevar a cabo fer- 
mentaciones a largo plazo en condiciones estériles. 
Alemania se resintió gravemente. de su obsesión ideo- 
lógica por una ciencia aria pura, contrapuesta a una 
ciencia judía. pretendidamente corrupta. La expulsión 
de los judíos habría de proporcionar-a los Aliados una 
mano de obra científica. muy inteligente y al día en los 
mismos campos donde más falta hacía. 

Con la vuelta de la paz en 1945, no parecía haber lí- 
mites a lo que podían hacer la ciencia y la tecnología 
en beneficio de la humanidad. Los jóvenes, animados 
por padres y maestros, buscaron titulaciones en estos 
campos y el número de plazas en universidades y es- 
cuelas técnicas creció sustancialmente. Más adelante, 
este entusiasmo habría de amainar, a medida que los 
ecologistas y los sociólogos llamaran la atención cada 
vez más sobre las concomitancias destructivas de la 
tecnología, pero es innegable que los años de-la pos- 
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guerra inmediata presenciaron. una. corriente mucho 
más fuerte a favor de una educación que diera impor- 
tancia a la tecnología: la cultura. del número llegó a. 
ser tan apreciada como la de las letras. Durante unos 
pocos años, pareció que sin un conocimiento de las 
ciencias y sus aplicaciones la batalla de la vida estaba 
perdida antes de empezar. 

Habría sido satisfactorio señalar que estos cambios 
en el modelo educativo fueron paralelos a las cambian- 
tes demandas de la industria, pero no fue así. Incluso 
en los países más progresistas siguió habiendo una 
considerable disparidad. Las razones de esto son de- 
masiado complejas para poder ser analizadas aquí, 
pero sin duda una de las más importantes fue la dife- 
rencia entre los ciclos académicos y los industriales. 
Si es preciso, ta“industria puede responder muy Fápi- 
damente a situaciones nuevas tales como el deterioro 
de las circunstancias económicas o la aparición de tec- 
nologías nuevas y rentables, cada una de las cuales tie- 
ne repercusiones inmediatas sobre el mundo de la edu- 
cación. En la primera situación, se restringe el empleo; 
en la otra se requieren conocimientos y habilidades 
nuevos. Las universidades, sin embargo, no son capa- 
ces de responder tan rápidamente. Muchos de sus es- 
tudiantes habrán hecho su elección genérica de espe- 
cialidad dos o tres años antes de ingresar y no son fá- 
ciles los cambios de última hora. Los aspirantes a in- 
genieros, por ejemplo, están en desventaja si no saben 
matemáticas. Para los estudiantes de artes o letras, en 
la práctica es muy difícil cambiar a una carrera de 
ciencias O tecnología. Una vez dentro del sistema uni- 
versitario, los estudiantes quedan atrapados en.un pro- 

rama de tres o cuatro años que no puede modificarse 
con facilidad..Las universidades tuvieron pues que 
“proceder cautelosamente, aspirando a producir gra- 
duados bien preparados en general más que a respon- 
der a las demandas rápidamente cambiantes de la in- 
dustria. Al actuar de esta manera, suscitaron gran can- 
tidad de críticas, muchas de ellas mal informadas. 

Aunque el desarrollo y la dirección de las nuevas in- 
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dustrias dependían de la disponibilidad de un núcleo 
de personal bien y debidamente formado, esto de por 
sí no era suficiente. Los nuevos equipos exigían una 
mano-de-obra más- instruida, con un mayor énfasis en 
las ciencias, la ingeniería y las matemáticas. Aunque, 
claro está, no podían ser estudiadas con mucha pro- 
fundidad, estas materias se fueron introduciendo de 
forma creciente en los planes de estudios de las escue- 
las secundarias. Aquí, como en las universidades, ofre- 
cían dificultades porque —al contrario que algunas de 
las asignaturas tradicionales, donde los textos pasaban 
literalmente de padres a hijos— su naturaleza dinámi- 
ca requería una constante revisión del programa. Las 
ciencias en 1950 tenían que incluir muchos temas que 
eran prácticamente desconocidos en 1900. 

No menos importante fue que el público en general 
tuvo que adquirir de una manera u otra los conoci- 
mientos y experiencias básicos imprescindibles para 
aceptar y utilizar los nuevos productos de la industria. 
Es discutible hasta que punto fue esto consecuencia de 
una educación de más amplia base, en contraposición 
a la natural adaptabilidad de la raza humana. No po- 
demos pasar por alto el hecho de que los más ancia- 
nos de nuestros ciudadanos han absorbido tranquila- 
mente importantes procesos que ocurrieron mucho 
después de que su educación oficial hubiera conclui- 
do: citemos como ejemplos —tomando en cuenta la 
fecha de su impacto social más que la de su inven- 
ción— el cine, el teléfono, la radio y la televisión; el au- 
tomóvil y el aeroplano; la luz eléctrica; la refrigera- 
ción y los alimentos congelados; los ordenadores y la 
automatización. Todas estas cosas se convirtieron en 
componentes normales de la vida cotidiana en el mun- 
do occidental, utilizadas sin dificultad por millones de 
personas que —con independencia de la naturaleza de 
su educación— no tenían una comprensión real de 
cómo funcionan. Conducir un autómovil, por ejemplo, 
al principio se consideraba un arte que sólo con difi- 
cultad podría ser dominado por los hombres y que es- 
taba prácticamente más allá de la capacidad de las 


Introducción 11 


mujeres. Productos sofisticados de la tecnología mo- 
derna —tales como la radio de transistores y los equi- 
pos para nivelar terrenos— son manejados por opera- 
rios sin ninguna cualificación. Por supuesto, esto es en 
gran medida consecuencia de innovaciones delibera- 
das en el diseño por parte de los fabricantes: cuanto 
más grande es el mercado a desarrollar, menos se le 
puede exigir al usuario. 

Esto suscita consideraciones muy importantes que 
no podemos desarrollar aquí con detalle. En particu- 
lar, está la cuestión de la transferencia de tecnología. 
¿En qué medida puede transferirse la tecnología mo- 
derna —que no es lo mismo que los productos tecno- 
lógicos de los países avanzados— a los países en vías 
de desarrollo, y cuáles son los principales factores de- 
terminantes? ¿Hasta qué punto puede un país atrasa- 
do depender de sus propios recursos y hasta qué pun- 
to y durante cuánto tiempo deberá depender del ase- 
soramiento y la supervisión extranjeros? Es imposible 
cuantificar tales consideraciones, pero está claro que 
la educación es de extrema importancia, y que en este 
contexto hay dos aspectos a considerar. Por un lado, 
está el aspecto puramente tecnológico: por ejemplo, no 
se puede diseñar, construir y hacer funcionar una re- 
finería de petróleo sin los servicios de unos ingenieros 
altamente cualificados, aún cuando éstos puedan ha- 
cer uso de una cantidad sorprendente de mano de obra 
- no especializada e ignorante. No menos importante, 
sin embargo, es la creación de un contexto educativo 
favorable a los cambios tecnológicos deseados por mo- 
tivos políticos y económicos. Dentro de nuestro siglo 
hay incontables ejemplos de países relativamente atra- 
sados en los que una política de industrialización se 
ha visto frustrada no tanto por las dificultades técni- 
cas como por una violenta reacción popular honda- 
mente arraigada en una aversión a la intervención ex- 
tranjera y en el respeto a las tradicionales prácticas re- 
ligiosas y sociales. En tales situaciones, no debemos es- 
tar demasiado dispuestos a suponer que el instinto po- 
pular no tiene la razón. 
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Para la organización industrial, al igual que para la 
educación, la primera mitad del siglo Xx fue un perío- 
do de transición. En un relato tan breve como éste no 
cabe hacer más que generalizar, reconociendo que los 
cambios tuvieron lugar a diferentes velocidades y de 
diferentes maneras en los diferentes lugares y en las di- 
ferentes industrias. A principios de este siglo, los pa- 
tronos eran dominantes aunque no necesariamente 
opresivos; los sindicatos eran pequeños y débiles. A 
mediados de siglo, había aparecido una clase directiva 
profesional y los sindicatos, partiendo de los viejos gre- 
mios de artesanos especializados, habían penetrado 
profundamente entre las filas de los obreros no cuali- 
ficados. Con esta polarización entre dirección de em- 
presa y sindicatos surgió una compleja maquinaria ne- 
gociadora en lugar de las decisiones arbitrarias basa- 
das simplemente en la autoridad. Otro factor que vino 
a complicar más las cosas fue el surgimiento de dispu- 
tas entre sindicatos, principalmente sobre la demarca- 
ción de las áreas de trabajo y el mantenimiento de las 
diferencias salariales. Además de esto, todos los países 
desarrollaron una legislación compleja y en continuo 
cambio —a menudo basada en motivos puramente po- 
líticos— para controlar los salarios y las relaciones en- 
tre la dirección de empresa y los trabajadores. La cues- 
tión del derecho a la huelga, por ejemplo, fue un tema 
de importancia perenne. En una situación tan comple- 
ja es imposible distinguir de forma cuantitativa cómo 
influyó la cambiante organización de la industria en 
el desarrollo de la tecnología en su conjunto: a los his- 
toriadores les ha resultado difícil llegar a conclusiones 
firmes incluso con respecto a industrias concretas en 
un país dado. 

No obstante, a pesar de estas reservas, se pueden ver 
claramente ciertos procesos fundamentales, y en. el, 
contexto de-la dirección de empresa, el primero de és- - 
tos fué la teoría de la dirección científica de empresa 
de F. W. Taylor,-publicada por vez primera en 1895. 
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En pocas palabras, la doctrina de - Taylor afirmaba que 
se podía aumentar la productividad si se analizaba 
cuidadosamente cada etapa de la tarea de un trabaja- 
dor con vistas a acortarla o eliminarla. De hecho, lo 
que buscaba era aplicar al trabajador humano los mis- 
mos principios que habían tenido tanto éxito en el per- 
feccionamiento de los diseños de las máquinas. Taylor 
suponía que la única motivación del obrero era la eco- 
nómica y que un incremento de salario sería suficien- 
te recompensa para una mayor productividad. 

Taylor tuvo algunos éxitos notables y sus métodos 
fueron ampliamente aclamados en la industria ameri- 
cana y más tarde en el extranjero. Así, por ejemplo, en 
una acería aumentó la capacidad de un manipulador 
de hierro colado de 12,5 a 47,5 toneladas por día: en 
consecuencia, el obrero recibió un 60 % más de jornal 
que sus colegas. El fallo del taylorismo era que no to- 
maba en cuenta los sentimientos y la motivación del 
trabajador. En realidad, éste no quería que su patrono 
conociese los límites de su capacidad. Esto fue expues- 
to sucintamente (en 1914) por N. P. A. Alifas, portavoz 
de la Asociación Internacional de Maquinistas: 


La única manera en que el trabajador ha podido retener su- 
ficiente tiempo para realizar el trabajo a la velocidad a la 
que cree que debe hacerlo ha sido manteniendo al patrono 
en la ignorancia del tiempo preciso que se requiere [...] La 
mayoría de las personas van al trabajo por la mañana an- 
dando, si no está demasiado lejos. Si alguien descubriese que 
corriendo podrían llegar en un tercio del tiempo, acaso no pu- 
sieran reparos a que se averiguase ese hecho, mas si el hom- 
bre que lo averiguara tuviese poder para obligarles a correr, 
acaso pusieran reparos a que éste lo descubriese. 


Cosa que no sorprende, el taylorismo se desprestigió 
y fue reemplazado por las nuevas doctrinas orientadas 
hacia el trabajador. Los directores científicos de em- 
presa fueron sustituidos inicialmente en Alemañia por 
los psicólogos industriales, los cuales creían que el en- 
foque correcto era hacer corresponder la personalidad. 
del individuo con la tarea que habría de desempeñar. 
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Estos a su vez fueron reemplazados en la década de 
1920 por los sociólogos, especialmente identificados 
con la figura de Elton Mayo en Australia, el cual creía 
que la productividad estaba estrechamente ligada a las 
relaciones del individuo con sus compañeros de traba- 
jo y su vida personal. Esto era, por supuesto, la mis- 
mísima antítesis del taylorismo. 

Mientras se debatían estas teorías rivales sobre téc- 
nicas de dirección de empresa, la naturaleza de las em- 
presas a las que se aplicaban cambiaban continuamen- 
te. El pequeño negocio familiar —en el que la autori- 
dad estaba en manos del dueño y sus parientes, quie- 
nes rara vez se interesaban por la teoría de la direc- 
ción de empresa— iba cediendo el paso a las grandes 
sociedades anónimas, algunas multinacionales, en las 
que forzosamente había que delegar una buena parte 
de la autoridad en los directores de empresa profesio- 
nales, los cuales no tenían ningún interés personal di- 
recto más allá de la conservación de su puesto de tra- 
bajo y las perspectivas de promoción. Cada vez más, 
al principio en los Estados Unidos y luego en Europa, 
los directores de empresa profesionales recibían su for- 
mación en las diversas escuelas de estudios empresa- 
riales dependientes de las universidades y otras insti- 
tuciones de enseñanza superior. Hacia 1925, práctica- 
mente todas las universidades americanas tenían su 
escuela de estudios empresariales, pero en Gran Bre- 
taña éste fue un proceso esencialmente de la posgue- 
rra. El Instituto Británico de Dirección de Empresas 
fue fundado en Londres en 1947, pero hasta 1965 no se 
fundaron escuelas de estudios empresariales en Man- 
chester, Londres y Oxford. Antes del final de nuestro 
período, la alta dirección de empresa reclamaba la 
ayuda de una pléyade de disciplinas que iban desde la 
psicología hasta la estadística y la teoría de juegos. 

Al igual que la dirección de empresa se había ido 
adaptando a la cambiante situación industrial, tam- 
bién lo habían hecho los sindicatos. Aquí también tuvo 
lugar una transición sorprendente: en Gran Bretaña, 
por ejemplo, los miembros de los sindicatos en 1889 
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no eran en total más de 750.000, representando alre- 
dedor del 5 % de una población activa de unos 16 mi- 
llones. En 1948, el Congreso de Sindicatos (TUC) britá- 
nico tenía un total de casi ocho millones de afiliados, 
unas diez veces más. Gran parte de esta decuplicación 
tuvo lugar después de la primera guerra mundial. En 
líneas generales, el crecimiento del movimiento sindi- 
cal en Europa fue paralelo al de Gran Bretaña: el total 
de afiliados pasó de unos ocho millones en 1910 a unos 
26 millones inmediatamente después de la primera 
guerra mundial. Al contrario que los británicos, sin 
embargo, los sindicatos continentales encerraban un 
fuerte elemento religioso. También eran más propen- 
sos a las destructivas luchas políticas internas entre 
comunistas y no comunistas, como ocurrió en Francia 
después de la primera guerra mundial. Alemania tam- 
bién se resintió de las polémicas entre socialdemócra- 
tas y comunistas: éstas acabaron bruscamente en 1933 
cuando los nazis disolvieron el movimiento. No fue 
sino después de la segunda guerra mundial cuando re- 
surgió el sindicalismo en Alemania. 

En Estados Unidos, donde había muchas restricciones 
legales, el movimiento creció relativamente despacio. 
En 1910, el número de afiliados apenas pasaba de los 
dos millones, la cuarta parte que en Europa, y todavía 
en 1939 no superaba los seis millones. Su crecimiento 
se produjo sobre todo tras la fundación en 1935 del 
Congreso de las Organizaciones Industriales (CIO), por 
iniciativa de John L. Lewis, del sindicato minero Uni- 
ted Mine Workers, aprovechando la boga del New 
Deal. Esto abrió camino a la sindicación de muchas in- 
dustrias anteriormente no organizadas, tales como el 
acero, la industria textil y la del automóvil. 

Si bien es cierto que estos cambios en la actitud de 
la dirección de empresa y en la organización de la 
mano de obra modificaron sustancialmente la configu- 
ración de la industria, las cifras antes citadas dejan 
claro que buena parte de la producción industrial to- 
davía era efectuada por una mano de obra no sindica- 
da dirigida por unos hombres educados en la vieja tra- 
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dición autoritaria. En Gran Bretaña, todavía en 1945, 
la Imperial Chemical Industries (ICI) —una de las más 
importantes empresas del país, con un historial exce- 
lente como patrono— seguía basando sus relaciones la- 
borales en un paternalismo benévolo, o bien como di- 
rían otros, en un autoritarismo benévolo. En aquella 
época, uno de los directores de la companía, Sir Fre- 
derick Bain, tuvo que recordar al Consejo: 


El trabajador de hoy en día, incluso el de los muelles, no es 
el paleto ignorante de la generación pasada. Tiene ese escaso 
conocimiento que es peligroso, pero que basta para conven- 
cerle de que algo no funcionaba en sus antiguas condiciones 
de trabajo, y en particular, en un sistema en el que su propio 
sustento y el de su familia estaban sujetos a la amenaza de 
un aviso de despido con una hora o una semana de an- 
telación. 


En términos generales, éste es un buen resumen del 
cambio general de actitud por parte de los trabajado- 
res que se produjo durante la primera mitad de este si- 
glo. No sabían claramente qué querían, ni siquiera 
dónde radicaba su verdadero interés, pero no estaban 
sastifechos con lo que tenían y sabían que el cambio 
podía efectuarse mejor mediante la acción colectiva. 

Las consecuencias para la historia de la tecnología 
son difíciles de medir. Por un lado, la innovación pro- 
venía cada vez más —aunque en modo alguno exclu- 
sivamente— de las grandes empresas, y la sindicación 
fue una respuesta natural al crecimiento de éstas. En 
este sentido, puede decirse que los sindicatos promo- 
vieron el progreso tecnológico. Por otro lado, su res- 
puesta directa a los nuevos acontecimientos se basó 
casi enteramente en la estricta cuestión de si suponían 
o no una amenaza al empleo o la remuneración de sus 
afiliados; las cuestiones a más largo plazo les intere- 
saban poco o nada, actitud todavía ampliamente ex- 
tendida. La tradicional actitud de los funcionarios sin- 
dicales fue resumida en 1979 por Moss Evans, secreta- 
rio general del poderoso Transporte and General Wor- 
kers' Union de Gran Bretaña: «A mí no me preocupan 
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los porcentajes. No es responsabilidad mía dirigir la 
economía. Lo que nos interesa es conseguir el salario 
apropiado para el trabajo». En consecuencia, es muy 
difícil hallar algún ejemplo de avance tecnológico que 
fuera iniciado por una actividad sindical; la respuesta 
instintiva era obstruccionista. En cierta medida, esto 
refleja el hecho, a veces no tenido en cuenta, de que 
las organizaciones de empresarios y trabajadores son 
diametralmente opuestas. En la dirección de empresa, 
el poder está concentrado en la cima y se hace más di- 
fuso a medida que se desciende hacia los niveles infe- 
riores de la organización. En los sindicatos, por el con- 
trario, el poder reside en los trabajadores, quienes eli- 
gen a sus cuadros para que éstos cumplan sus órdenes. 
En la práctica, naturalmente, no es tan sencillo, pues 
depende mucho de las personalidades. Un dirigente 
sindical decidido y persuasivo puede arrastrar a sus 
afiliados al igual que un director de empresa ambicio- 
so puede persuadir a sus superiores del valor de sus 
propias ideas. 

Es natural, si bien algo decepcionante, que los sin- 
dicatos vean su papel como el de protectores de los in- 
tereses a corto plazo de sus afiliados, pero al menos 
ello sirvió de contrapeso a un adtoritarismo a veces in- 
humano. En todo caso, las nuevas industrias no crea- 
ron, en conjunto, desempleo: en 1950, millones de tra- 
bajadores encontraron empleo en industrias que ni si- 
quiera existían en 1900. En 1950, por ejemplo, se fa- 
bricaron diez millones de vehículos a motor y veinte 
millones de aparatos de radio: ninguna de estas dos 
grandes y crecientes industrias era económicamente 
significativa a principios de siglo. Hoy en día, tan sólo 
el mercado mundial de neumáticos equivale a 2.000 
millones de libras esterlinas por año. No obstante, es 
indiscutible que la innovación tecnológica cambió 
constantemente la configuración de la industria, y que 
los trabajadores desplazados no siempre tuvieron los 
conocimientos y experiencia necesarios para las nue- 
vas profesiones ni tampoco pudieron trasladarse siem- 
pre con facilidad a los nuevos centros de empleo. Lo 
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que pudo ser bueno para la sociedad acaso resultó de- 
sastroso para el individuo. 

Así pues, la reorganización de la industria, con su po- 
larización en dirección profesional de empresa y sin- 
dicación, nos plantea en cierto modo el mismo dilema 
que los cambios en la educación. Podemos discernir 
ciertas tendencias claras —que discurren con diferen- 
te fuerza en diferentes circunstancias— pero no es fá- 
cil distinguir entre causa y efecto. 


III. LA INTERVENCIÓN GUBERNAMENTAL 


La intervención de los gobiernos en los asuntos tecno- 
lógicos tiene una larga historia. Como ejemplos toma- 
dos de épocas pretéritas, recordemos los grandes sis- 
temas de regadío de Egipto y Mesopotamia; las minas 
de plata atenienses en Laurión,; el sistema de calzadas 
romanas; el gran canal construido por los chinos para 
transportar el tributo de cereales a Pekín. Todas éstas 
fueron grandes empresas iniciadas y controladas por 
el Estado en el interés nacional. Al mismo tiempo, sin 
embargo, no fueron más que manifestaciones particu- 
larmente espectaculares de un sistema de intervención 
estatal en la industria que era aceptado por todo el 
mundo occidental mucho antes del comienzo de la Re- 
volución industrial y que se había vuelto muy comple- 
jo a principios del siglo XxX. 

En líneas generales, el papel del gobierno puede ser 
directo o indirecto. Otros ejemplos de participación di- 
recta son los arsenales gubernamentales y los astille- 
ros de la Marina de guerra. En la misma categoría hay 
que incluir el vasto Proyecto Manhattan, que produjo 
las primeras bombas atómicas en 1945. Otros surgen 
cuando los gobiernos hacen pedidos de fabricación, o 
de investigación y desarrollo, a contratistas indepen- 
dientes. En algunos casos la participación puede lle- 
gar a ser muy estrecha, como en la moderna industria 
aeroespacial, donde los gobiernos implicados son los 
principales clientes. 
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cuando la eliminación legal del plomo de la gasolina 
—sin duda dañino y una causa seria de contaminación 
atmosférica, especialmente en las zonas urbanas— 
tuvo que ser pospuesta a la vista de la crisis energéti- 
ca y la necesidad de extraer el valor máximo de cada 
galón de gasolina quemada. 

La tecnología es considerada vulgarmente como si- 
nónimo de ciencia aplicada, pero esto no es cierto. Mu- 
chas tecnologías estaban muy desarrolladas mucho an- 
tes de concebirse la ciencia en la: forma que nosotros 
la conocemos; los textiles, la cerámica y la construc- 
ción naval son ejemplos importantes y familiares. No 
obstante, hacia 1900 la tecnología había alcanzado una 
etapa de desarrollo en la que la principal vía de pro- 
greso pasaba por la aplicación de la ciencia. En cierta 
medida esto fue posible simplemente utilizando la re- 
serva acumulada de conocimientos, pero cada vez se 
hizo más necesario adquirir conocimientos nuevos me- 
diante la investigación. Los gobiernos, por tanto, diri- 
gieron de manera creciente su atención hacia estos 
problemas, aunque lo hicieron de diferentes formas y 
con diferentes actitudes mentales. En un extremo es- 
taba el supuesto un tanto ingenuo de que apoyar la in- 
vestigación era de por sí algo bueno porque de ella re- 
sultarían como algo normal, aplicaciones útiles, aún 
cuando la naturaleza de éstas fuese impredecible. En 
el otro estaba la creencia tenaz de que el gasto en in- 
vestigación —o al menos el gasto público— tenía que 
ser canalizado hacia objetivos concretos con el fin de 
justificarlo. Ninguna de estas dos actitudes se sostiene 
en la práctica. La investigación moderna depende fuer- 
temente de los productos de la tecnología moderna, 
como efectivamente lo demuestra una visita a cual- 
quier laboratorio. Igualmente, no vale la pena perse- 
guir objetivos prácticos mientras no existan ya los co- 
nocimientos básicos o se pueda confiar en que existan 
próximamente. Esta perogrullada básica queda bien 
ilustrada por el Proyecto Manhattan y por los proyec- 
tos de vuelos espaciales que culminaror en los aterri- 
zajes en la Luna. Todos ellos partieron del reconoci- 
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miento de que había importantes problemas por resol- 
ver y que su solución no estaba en absoluto clara: no 
obstante, el estado de la ciencia y la tecnología era tal 
que los problemas parecían solubles siempre que se 
dispusiera de suficientes recursos y se adoptara el en- 
foque general correcto. Esto último es una matización 
importante. En la investigación espacial, por ejemplo, 
un aterrizaje lunar basado en los cohetes de combus- 
tión era claramente viable. Por el contrario, un aterri- 
zaje basado en algún tipo de dispositivo anti-gravedad 
no ofrecía ninguna esperanza de éxito: el estado actual 
de los conocimientos indica que tal dispositivo —si es 
que en verdad alguna vez resulta realizable— no po- 
dría producirse en la actualidad, por mucho dinero y 
esfuerzo que se invirtiese en ello. 

Al asignar dinero para investigación, los gobiernos 
necesariamente tuvieron que llegar a un compromiso 
y dar su apoyo a trabajos tanto puros como aplicados. 
En nuestro examen de la educación ya hemos visto una 
de las maneras en que se hizo esto: la investigación 
sólo es posible cuando existen suficientes personas pre- 
paradas para llevarla a cabo. Incluso en países como 
Gran Bretaña, en los que había un importante sector 
de enseñanza privada, se gastaron sumas enormes y 
crecientes en educación y, como hemos visto, hubo una 
tendencia a introducir más ciencia y tecnología. En 
este sentido, los gobiernos fomentaron la investigación 
al mejorar la enseñanza a nivel secundario y terciario. 
En países como Alemania, que había fundado univer- 
sidades tecnológicas, una porción relativamente alta 
de los fondos asignados a la educación fue destinada 
al apoyo de la investigación en ciencia y tecnología. 

En la mayoría de los países, las universidades eran 
los principales centros de investigación, pero, aún 
cuando no estuvieran excesivamente deditadas a in- 
vestigaciones fundamentales escogidas sin tener en 
cuenta su utilidad potencial, había de todas formas 
una necesidad de investigación gubernamental direc- 
ta. Muchas investigaciones tienen interés para la in- 
dustria en su conjunto, o al menos para una gran par- 
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te de la misma, pero no son de un interés específico tal 
que suscite el apoyo de una empresa particular. Como 
reza el refrán, lo que es asunto de todos no es asunto 
de nadie. Un ejemplo típico de la corrosión: a escala 
mundial, los daños causados por la corrosión ascien- 
den a miles de millones de libras esterlinas cada año, 
pero esto es algo que afecta a todo el mundo de modo 
que la carga individual es pequeña. Otro ejemplo es el 
del mantenimiento de patrones de longitud, masa y 
tiempo de forma que todo el trabajo se refiera a las 
mismas unidades básicas. 

Por tales razones, desde hace mucho tiempo los go- 
biernos han fomentado aquellas instituciones de inves- 
tigación que proporcionan un apoyo general a la in- 
dustria o al país en su conjunto. Un ejemplo temprano 
fue el Observatorio Real de Greenwich, fundado en 
1675 en beneficio de la navegación en general. A par- 
tir de finales del siglo pasado, sin embargo, se toma- 
ron más en serio estas responsabilidades. En 1894 se 
creó en Gran Bretaña el cargo de «químico guberna- 
mental », primordialmente para controlar los procedi- 
mientos analíticos necesarios para hacer cumplir el vo- 
lumen creciente de legislación técnica, mucha de ella 
relacionada con el cobro de tasas. La década siguiente 
fue testigo de la fundación del Laboratorio Nacional 
de Física (1900) en Inglaterra, la Oficina Nacional de 
Normas (1901) en Estados Unidos y el Instituto Kaiser 
Wilhelm (posteriormente Max Planck, 1910) en Alema- 
nia. Con posterioridad, varios países crearon impor- 
tantes organizaciones para trabajos de investigación y 
desarrollo en cooperación con la industria, como por 
ejemplo el Departamento de Investigación Científica e 
Industrial en Gran Bretaña (1917), que dio lugar a una 
serie de asociaciones de investigación identificadas 
con las principales industrias, y la Nederlandse Cen- 
trale Organisatie voor Toegepast Natuur (1932) en los 
Países Bajos. En Estados Unidos, con su predilección 
por la empresa privada, se fundaron diversas institu- 
ciones de investigación como sociedades independien- 
tes cuyos beneficios fueron reinvertidos para mejorar 
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sus instalaciones y actividades de investigación. La 
primera de ellas fue el Mellon Institute (1913) en Pitts- 
burgh; en 1925, se fundó el Battelle Memorial Institu- 
te, que después de la segunda guerra mundial (1952) 
abrió filiales en Europa, en Ginebra y Francfort, para 
hacer investigaciones patrocinadas por la industria. 
Aunque independientes, tales institutos dependían tan 
fuertemente de los contratos gubernamentales (224 
millones de dólares en 1969) que, a efectos prácticos, 
hay que considerarlos como una forma de apoyo gu- 
bernamental a la investigación y el desarrollo. 

En varios países, los gobiernos se esforzaron por es- 
tablecer centros para fomentar determinados campos 
de investigación considerados de especial importancia 
nacional. No cabía esperar que éstos surgiesen espon- 
táneamente. En Gran Bretaña se establecieron a tra- 
vés de organismos tales como el Consejo de Investiga- 
ciones Médicas (1920) y el Consejo de Investigaciones 
Agrícolas (1931), los cuales tenían sus propios centros 
de investigación y también patrocinaban investigacio- 
nes en los departamentos universitarios apropiados. 
En Estados Unidos, poco después de la segunda gue- 
rra mundial, se establecieron los Centros de Investiga- 
ción bajo Contrato Federal (posteriormente Centros de 
Investigación y Desarrollo Financiado por Fondos Fe- 
derales). Eran administrados por universidades, con- 
sorcios industriales o institutos de investigación y de- 
sarrollo no lucrativos del tipo ya descrito. 

Las limitacines de espacio sólo permiten una des- 
cripción sumaria de la compleja red de institutos y 
asociaciones a través de los cuales los gobiernos par- 
ticiparon en las actividades de investigación y desarro- 
llo. Como hemos visto, esta participación estaba ya 
bien establecida a principios de siglo y se hizo cada 
vez más complicada con el paso de los años. La segun- 
da guerra mundial, y sus secuelas, con sus exigencias 
de rápido desarrollo de nuevas tecnologías de impor- 
tancia estratégica —como en la industria de la ener- 
gía nuclear y la aeroespacial—, acentuó el proceso y 
llevó a la creación de múltiples laboratorios guberna- 
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En caso extremo, claro está, los gobiernos pueden 
adquirir directamente las industrias. Esto sucedió en 
gran escala en Rusia después de la Revolución y en los 
nuevos Estados comunistas de Europa oriental des- 
pués de la Segunda Guerra Mundial. En otros países 
con economías mixtas, los gobiernos se contentaron 
con controlar las industrias clave, como en Gran Bre- 
taña después de la segunda guerra mundial. Las indus- 
trias así nacionalizadas eran predominantemente ser- 
vicios públicos tales como transportes y energía. 

Sin embargo, los gobiernos han ejercido indirecta- 
mente una gran influencia sobre el desarrollo de la tec- 
nología a través de la legislación de uno u otro tipo. 
Esta puede adoptar la forma de impuestos o de nor- 
mas restrictivas concebidas para favorecer o desani- 
mar una determinada evolución o para proteger al 
consumidor. También han ayudado a establecerse a in- 
dustrias nuevas mediante la restricción o el aumento 
de los impuestos de las importaciones. Ni que decir tie- 
ne que los resultados no siempre fueron los pretendi- 
dos por los legisladores. En el curso de esta obra nos 
encontraremos con muchos ejemplos de la influencia 
de la legislación sobre la tecnología; por ahora basta 
con citar uno o dos ejemplos. En Gran Bretaña, el tem- 
prano desarrollo del automóvil fue seriamente obsta- 
culizado por la Ley de la Bandera Roja, que exigía que 
un hombre portando una bandera roja caminara de- 
lante de cada vehículo: no se revocó esta ley hasta 
1896. En la industria química británica el desarrollo 
de un proceso de obtención de petróleo a partir de car- 
bón en la década de 1930 dependió de la disposición 
del gobierno a conceder un margen de preferencia al 
petróleo de producción nacional. Después de muchas 
peleas, éste se concedió finalmente en 1934. La planta 
posteriormente construida por la ICI en Billingham, 
junto con una segunda abierta en Heysham durante la 
segunda guerra mundial habrían de dar a Gran Breta- 
ña millones de galones de combustible para la avia- 
ción tan urgentemente requerido. En Estados Unidos, 
la Autoridad del Valle de Tennessee fue una de las pri- 


20 Desde 1900 hasta 1950 (1) 


meras consecuencias del New Deal de 1933: engendró 
una vasta empresa para-la producción de electricidad, 
la fabricación de abonos, y la creación de un plan de 
control de las inundaciones y regadío. 

Un factor crucial en el desarrollo de la mayoría de 
los inventos es la protección de los derechos de los in- 
ventores mediante patentes que les den un período de 
tiempo reglamentario en el que cosechar los beneficios 
de sus descubrimientos. A comienzos de este siglo to- 
dos los principales países tenían oficinas de registro 
bien establecidas y una nueva profesión especializada: 
la de registradores de la propiedad industrial. En la 
tecnología moderna, las patentes cumplen un doble 
papel: promover los inventos propios y bloquear los de 
los rivales. Sin embargo, su creciente complejidad a 
menudo daba pie a disputas, y muchos inventos im- 
portantes han sido objeto de largos y a veces encona- 
dos litigios. Como ejemplo dentro de nuestro período 
actual citemos las reclamaciones antagónicas de Lee 
de Forest y J. A. Fleming a propósito de la invención 
de la válvula termoiónica; esta disputa atrasó sustan- 
cialmente el desarrollo de la industria de la radio. Hoy 
en día, si bien es cierto que las patentes desempeñan 
todavía un papel esencial, existen pruebas, al menos 
en el terreno de la tecnología avanzada, de que se han 
vuelto relativamente menos importantes. Ello acaso 
esté relacionado con la importancia menguante del in- 
ventor aislado y la pequeña empresa. El éxito de mu- 
chos procesos no depende tanto de la disponibilidad 
de indicaciones precisas para llevarlos a cabo (las cua- 
les, en todo caso, rara vez son proporcionadas por las 
especificaciones de las patentes) como de lo que expre- 
sivamente se llama en inglés know-how (experiencia y 
conocimientos prácticos). Es fácil conseguir recetas de 
los grandes platos de cocina del mundo pero única- 
mente un gran chef, con los materiales y enseres apro- 
piados, es capaz de prepararlos a la perfección. Un fac- 
tor adicional en la tendencia hacia la protección me- 
diante el secreto y el know-how fue el creciente coste 
de las patentes. Aunque ya en 1883 se había firmado 
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un convenio internacional para facilitar la patente de 
un invento en varios países, el coste era aún conside- 
rable, especialmente dado que, con la creciente com- 
plejidad, podía hacer falta registrar una serie entera 
de patentes. Había que vigilar cuidadosamente el cos- 
te de las patentes, al igual que el de los seguros, para 
que el precio de las pólizas no llegara a ser despropor- 
cionado en relación con el riesgo. En este contexto, em- 
pero, hemos de recordar que el know-how es frecuen- 
temente una mercancía tan vendible como una pa- 
tente. 

Ya en 1900, la industria estaba acostumbrada a una 
masiva legislación reguladora pero hasta esa fecha la 
tendencia había sido fundamentalmente económica. 
Una buena parte de la renta nacional procedía de los 
impuestos sobre productos tan variados como las be- 
bidas alcohólicas, el tabaco y las cerillas. La regula- 
ción de los precios y el control de los dividendos, como 
por ejemplo en la industria del gas alumbrado, esta- 
ban concebidos para proteger el bolsillo del consumi- 
dor. En los primeros años de este siglo se incorporó la 
escala móvil en las leyes por las que se regían muchas 
de las empresas de gas británicas. Esta preveía que los 
dividendos podían superar el 10 % si se reducía el pre- 
cio del gas, o a la inversa, reducirse si se aumentaba 
el precio. 

Más a menudo, sin embargo, el control gubernamen- 
tal estaba destinado a proteger al consumidor no sólo 
de la explotación comercial sino también de los posi- 
bles efectos dañinos de los productos industriales. A 
mediados del siglo, y especialmente en las décadas si- 
guientes, el movimiento de defensa del consumidor ha- 
bía alcanzado niveles que afectaban seriamente a la in- 
novación industrial. El fabricante tenía no sólo que sa- 
tisfacer muchos requisitos, que podían variar sustan- 
cialmente de un país a otro, sino también que hacer 
frente a severas penas por características negativas de 
su producto que podían pasar inadvertidos a la más 
concienzuda evaluación previa a la comercialización. 
Quizás las más afectadas. eran la industria química y 
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la farmacéutica, muy estrechamente ligada a ésta. Es 
indiscutible que los primeros insecticidas sintéticos 
del tipo del hidrocarburo clorado tenían propiedades 
tóxicas imprevistas, aumentadas por una utilización 
imprudente. No obstante, el número de muertes hu- 
manas atribuibles a estos agentes fue ínfimo en com- 
paración con las salvadas por su empleo, bien fuera 
mediante el control de insectos destructores de alimen- 
tos o mediante el de insectos vectores de enfermeda- 
des, tales como los mosquitos, la mosca tsetsé, y los 
piojos. No podemos permitirnos el ignorar el hecho de 
que en 1971 la Organización Mundial de la Salud in- 
formó que las tres cuartas partes de los 1.800 millones 
de personas que se calculaba que vivían en zonas del 
mundo anteriormente palúdicas en aquella fecha vi- 
vían en regiones donde se había eliminado práctica- 
mente la enfermedad mediante la erradicación de los 
mosquitos. 

Sin duda, una parte sustancial de este éxito puede 
atribuirse a otro aspecto de la tecnología, a saber, los 
proyectos de desecación de los terrenos, pero es evi- 
dente que hay decenas de millones de personas vivas 
hoy día que de otra manera hubieran muerto, y que de- 
cenas de millones de personas más se han librado de 
una mala salud permanente. Paradójicamente, mu- 
chos de estos programas de erradicación fueron lleva- 
dos a cabo por los mismos gobiernos que en su debido 
momento habrían de condenar el uso de los agentes 
que habían empleado con tanto éxito. El hecho de que 
regulaciones más rigurosas acompañasen al avance de 
los conocimientos fue tan inevitable como deseable, 
pero muchos de los especialistas en medio ambiente 
que ejercieron una creciente influencia en los años que 
siguieron a la segunda guerra mundial no reflexiona- 
ron lo suficiente acerca de las consecuencias de las res- 
tricciones que defendían tan apasionadamente. Como 
tan a menudo sucede en la historia, los gobiernos ten- 
dieron a reaccionar exageradamente frente a las de- 
mandas emocionales populares. En la década de 1970 
hubo que tomar decisiones más pragmáticas, como 


Introducción 31 


tratégica, como sucedió con innovaciones tales como 
el radar. Como hemos observado, los éxitos rentables 
han sido igualados por los fracasos costosos. Es más, 
la empresa innovadora no se apunta necesariamente 
una clara ventaja sobre los rivales que se introducen 
en el sector más tarde, una vez que se han superado 
los problemas iniciales. Por ejemplo, a las primeras 
empresas que fabricaron penicilina en Gran Bretaña 
la aventura no les resultó rentable porque su tecnolo- 
gía pronto quedó obsoleta. 

Por último, hemos de dirigir nuestra atención hacia 
los propios innovadores. No es sostenible el supuesto 
de que el lucro personal es un incentivo primordial. 
Hubo, claro está, innovadores como T. A. Edison y 
Henry Ford que no tuvieron inconveniente en demos- 
trar su aprecio por las ganancias económicas. Pero se 
pueden contrastar con otros pioneros que no tuvieron 
motivaciones similares, como por ejemplo J. K. North- 
rop, cuyo objetivo principal parece haber sido fabricar 
aviones cada vez más eficientes y que finalmente se 
agotó en un intento malogrado de desarrollar un aero- 
plano compuesto enteramente por alas, sin ningún fu- 
selaje. Otros pioneros de la aviación demostraron tá- 
citamente su indiferencia hacia el ánimo de lucro al 
arriesgar literalmente —y a veces perder— la vida en 
sus empresas mucho antes de que hubiese un mercado 
importante para los aeroplanos. Este mercado no se 
desarrolló hasta bien entrada la segunda guerra mun- 
dial. 

Hay que sacar la misma conclusión si nos fijamos en 
la innovación en el seno de las grandes compañías in- 
ternacionales que pasaron a dominar cada vez más el 
escenario industrial durante este siglo. Aunque estas 
empresas frecuentemente tuvieron que recurrir al 
mundo exterior para buscar nuevos productos, y en 
cierta medida nuevos procesos, en conjunto su capaci- 
dad innovadora se hizo formidable. Y sin embargo, 
esto fue realizado por ejecutivos que sabían muy bien 
que hasta en las compañías más generosas la recom- 
pensa sería insignificante en relación con los benefi- 


32 Desde 1900 hasta 1950 (1) 


cios resultantes. La fabricación de fibras sintéticas, por 
ejemplo, es hoy en día un nuevo y enorme negocio, ma- 
yormente desarrollado después de la segunda guerra 
mundial, con poderosas influencias sobre las gigantes- 
cas industrias químicas y textiles. Pero los principales 
inventores —W. H. Carothers (nailon) y J. R. Whinfield 
y J. T. Dickson (terylene/dacrón)— no obtuvieron ni be- 
neficios personales, ni tan siquiera algún reconoci- 
miento público apreciable. A pesar de que medio mun- 
do se viste con fibras artificiales bien pocos sabrían de- 
cir sus nombres. Carothers fue elegido miembro de la 
Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos —el 
primer químico orgánico industrial en verse así hon- 
rado—, pero la Real Sociedad de Londres, aunque fun- 
dada en el siglo xvII para «promover... la ciencia de 
las cosas naturales y de las artes útiles», ignoró total- 
mente al terylene, uno de los grandes inventos del 
mundo. Como ya hemos comentado, en Gran Bretaña 
era al científico puro al que se estimaba; cualquier in- 
dicio de utilidad en la obra de un hombre le hacía ob- 
jeto de sospechas en los círculos intelectuales. Esta ac- 
titud ha sido, y sigue siendo, una grave debilidad 
nacional. 

En cuanto a la recompensa monetaria, la posición 
del inventor individual en la industria es innegable- 
mente ambivalente. Por un lado, cabe sostener que un 
hombre cuyo genio produce demostrablemente gran- 
des beneficios para su empresa (y sus accionistas) me- 
rece no sólo un reconocimiento sino también alguna 
participación en las ganancias. Por otro lado, puede 
afirmarse que no es más que un miembro de un equi- 
po que hace y desarrolla su invento en un medio crea- 
do por sus compañeros. Dar esperanzas de una ganan- 
cia individual fomentaría el secretismo y destruiría la 
propia base del trabajo en equipo de la que depende 
cada vez más el progreso. No obstante, se han tomado 
medidas para hacer que sea obligatorio que los patro- 
nos premien al inventor individual, pero éstas en su 
mayoría caen fuera del período que nos ocupa. En la 
primera mitad del siglo xx, muchas innovaciones fun- 
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.damentales fueron hechas por hombres que ni busca- 
ban ni esperaban una recompensa mayor que la de sus 
compañeros, y en muchos casos se dedicaron a su tra- 
bajo mucho más asiduamente, a veces minando su pro- 
pia salud en el proceso. Claramente, gran parte de la 
...INnovación fue, y es, la manifestación externa de una 
compulsión interna. 
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mentales muy especializados. Ejemplos de ellos son 
Harwell en Gran Bretaña, Saclay y Marcoule en Fran- 
cia, y Houston en Estados Unidos. Estos laboratorios 
desempeñaron bien sus funciones requeridas pero pos- 
teriormente presentaron problemas que resultaron in- 
solubles. En resumen, ¿qué se debe hacer con unos cen- 
tros de investigación muy grandes y muy especializa- 
dos cuando su objetivo fundamental ha sido alcanza- 
do enteramente o en gran medida? Para conocer la res- 
puesta habremos de leer los escritos de los historiado- 
res del futuro. 


IV. LA INNOVACIÓN 


Para el historiador, cualesquiera que sean sus ideas, 


-las situaciones estáticas son de poco interés, a no ser 


que busque las razones del estancamiento. Es el cam- 
bio y sus causas lo que realmente le conciernen. En la 
historia de la tecnología, el síntoma del cambio es la 


innovación, la introducción de productos o procesos 


nuevos, por lo que resulta adecuado concluir este ca- 
pítulo introductorio con algunas consideraciones acer- 
ca de la innovación y sus causas, haciendo especial re- 
ferencia a nuestro siglo. En las secciones precedentes 
hemos considerado algunos de los factores que inter- 
vienen —cambios en el sistema educativo, cambios en 
la organización de la industria y creciente intervención 
de los gobiernos—, pero éstos se relacionan con el me- 
dio genérico de la innovación y no hemos considerado 
las causas subyacentes. 

Hemos de empezar dejando claro que no es éste un 
tema en el que haya un claro consenso de opinión, pues 
se presta al razonamiento subjetivo más que al estric- 
tamente lógico. Preguntar qué es lo que hace que un 
hombre invente es como preguntar a alguien qué es lo 


- que le hizo ser pintor o escritor creador. Muy a menu- 


do no lo sabe ni él mismo; ¿cómo, pues, pueden expli- 
cárselo otros? Lo más que cabe esperar es poder iden- 
tificar la clase de medio que parece propicio a la in- 
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novación, teniendo en cuenta que esta vía de indaga- 
ción a veces puede resultar estéril, y también que los 
inventos se pueden hacer en circunstancias muy dis- 
tintas, incluyendo algunas aparentemente desfavora- 
bles. 

Como primer paso podemos clasificar la innovación 
de diversas maneras, empezando por las innovaciones 
radicales y menores. En la primera categoría podemos 
incluir los productos totalmente nuevos que se derivan 
directamente de los existentes. Como ejemplos toma- 
dos de nuestra época podemos citar la válvula termoió- 
nica y el transistor; el aeroplano provisto de motor, la 
fotografía en color, la xerografía y la energía atómica. 
En la misma categoría están los procesos nuevos para 
fabricar productos ya existentes. Ejemplos típicos de 
éstos son los procesos a baja presión para la fabrica- 
ción de polietileno, la deshidratación por congelación 
de los alimentos, y el cracking catalítico del petróleo. 
En este contexto, claro está, debemos adoptar un en- 
foque sensato de lo que entendemos por derivación di- 
recta. Los puristas podrían sostener que nada surge es- 
pontáneamente, que el aeroplano estaba implícito en 
los experimentos con planeadores de George Cayley en 
la primera mitad del siglo xIX o incluso en los dibujos 
de Leonardo da Vinci; que el transistor no fue más que 
un desarrollo obvio del detector de alambre de los pri- 
meros receptores de radio a base de cristal de galena. 
Tenues lazos de este tipo existen en un sinfín de casos: 
nuestro interés aquí ha de centrarse en los procesos 
que provocaron el nacimiento de importantes indus- 
trias nuevas o que llevaron a cambios considerables en 
las ya existentes. Muchas invenciones no llegan a ser 
aceptadas porque están, como si dijéramos, por delan- 
te de su tiempo: puede que haya insuficiente demanda 
para ellas, que su precio resulte inaceptable, o que la 
tecnología actual sea inadecuada para su realización. 
La reinvención es un suceso corriente en la tecnología. 

Los fenómenos más llamativos, sin embargo, no son 
necesariamente los más importantes; pequeñas mejo- 
ras en productos y procesos existentes pueden compen- 
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sar económicamente tanto como aquéllos. Por ejem- 
plo, un nuevo agente catalítico que incrementase el 
rendimiento de un proceso químico en no más de un 
1% podría rentar anualmente un millón de libras es- 
terlinas si —lo que no es nada infrecuente— la produc- 
ción anual fuese de 100 millones de libras. El innova- 
dor puede, pues, ganarse muy bien el sustento aún 
cuando no le alcancen los verdaderos bombazos de la 
nueva tecnología. 

Se han hecho diversos estudios acerca de las fuentes 
de los productos y procesos nuevos. En general, hay 
una tendencia a que los productos nuevos se originen 
fuera de las industrias implicadas y a que los nuevos 
procesos se generan dentro de ellas. Esto no resulta del 
todo sorprendente. Las empresas establecidas en gene- 
ral prefieren expansionarse ampliando sus fronteras de 
forma continua en vez de lanzarse a territorios nue- 
vos, y tienden a percibir con demasiada claridad difi- 
cultades de las que el que viene de fuera es felizmente 
inconsciente. En cambio, la mejora de un proceso es 
un objetivo natural de las empresas ya existentes, las 
cuales tienen el respaldo de una gran cantidad de co- 
nocimientos y experiencias que no resultan fácilmente 
asequibles a los que vienen de fuera, quienes, por tan- 
to, se hallan en desventaja. Como ejemplo de esta te- 
sis general podemos citar la experiencia de Du Pont, 
una de las primeras empresas de productos químicos 
de Estados Unidos, entre 1920 y 1949. Durante este pe- 
ríodo, miembros de su propia plantilla fueron respon- 
sables de cinco de las siete innovaciones importantes 
en los procesos de fabricación, pero sólo de cinco de 
los dieciocho nuevos productos. 

Hemos de admitir que la invención, en más de un 
sentido, está muy alejada de la comercialización de un 
producto nuevo o de la puesta en marcha de un nuevo 
proceso. Salvo en circunstancias excepcionales —como 
las que se dieron en el Proyecto Manhattan, donde el 
gasto y la asignación de los recursos tuvo muy poco en 
cuenta la economíia— el desfase entre la invención y 
la comercialización suele ser de unos diez años. Du- 
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rante este período, hay que gastar mucho dinero sin 
ninguna ganancia (cash-flow negativo en la jerga de los 
economistas) y con la clara conciencia de que, al final, 
puede que no se logre el éxito y haya que dar por per- 
dido el gasto realizado. Un ejemplo viene dado por el 
desarrollo de los procesos de cracking catalítico que 
adquirieron gran importancia en la industria del pe- 
tróleo a partir de los años veinte. Uno de los más lo- 
grados, el proceso Houdry, fue desarrollado por el in- 
geniero francés E. J. Houdry a lo largo del período 
1925-36 (lo que ilustra el desfase de diez años) y costó 
11 millones de dólares al consorcio de empresas par- 
ticipantes. El posterior proceso en base a fluidos 
(1938-41) exigió un desembolso de capital de más de 
30 millones de dólares. 

Gastos a esta escala sólo son posibles para las em- 
presas grandes o —en los proyectos más costosos, ta- 
les como el Manhattan— para los gobiernos. Se ha afir- 
mado que esto ha sido un factor importante en el cre- 
cimiento de las grandes industrias durante este siglo. 
Aún aceptando este argumento, hemos de reconocer 
que otros muchos factores han fomentado la concen- 
tración de la industria. Las fusiones, por ejemplo, pue- 
den decidirse por la simple razón de la defensa frente 
a rivales más progresivos, como cuando en 1890 se for- 
mó en Gran Bretaña la United Alkali Company como 
consorcio de unas cuarenta y cinco empresas produc- 
toras de sosa según el método Leblanc, amenazadas 
por el proceso Solvay, básicamente más eficiente: a pe- 
sar de la inferioridad tecnológica, lograron defender el 
fuerte hasta quedar absorbidas por ICI cuando se for- 
mó dicho cártel en 1926. Otras fusiones fueron moti- 
vadas por un deseo de adquirir el activo o la liquidez, 
o ambas cosas, de una empresa rival. 

En una economía libre gobernada por las fuerzas del 
mercado, el incentivo normal para la innovación es, 
por supuesto, conseguir una ventaja transitoria sobre 
los rivales, pero la innovación per se no es necesaria- 
mente rentable. En el caso de los gobiernos, la ventaja 
buscada puede no ser en absoluto financiera sino es- 
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2. LA NUEVA CONFIGURACION DE LAS FUENTES 
DE ENERGIA 


Los cambios en las fuentes y la utilización de la ener- 
gía revelan de nuevo el carácter de período transitorio 
de la primera mitad del siglo xXx. En 1900, la deman- 
da de energía industrial y doméstica crecía rápida- 
mente, pero la carencia de energía no se veía como un 
freno al avance tecnológico. Había grandes reservas 
disponibles de carbón barato, y la industria petrolífe- 
ra, aunque todavía en su infancia, representaba clara- 
mente una importante fuente nueva de combustible fó- 
sil. Desde hacía mucho, el carbón era la base de una 
industria del gas floreciente y en expansión. La elec- 
tricidad representaba un tipo de energía nuevo y fle- 
xible cuyo valor potencial ya se empezaba a vislum- 
brar. Si bien es cierto que su producción dependía en 
gran medida de la generación de vapor en calderas ca- 
lentadas por carbón —de forma que era un modo in- 
directo de emplear el combustible fósil en vez de una 
nueva fuente de energía—, ya en la década de 1890, el 
proyecto del Niágara había demostrado las posibilida- 
des de la energía hidroeléctrica en situaciones favora- 
bles. Aunque inevitablemente habría problemas para 
lograr un equilibrio continuo entre la oferta y la de- 
manda, no parecía haber razones para dudar de que, 
en general, habría suficiente energía disponible para 
todos los procesos industriales. 

A mediados de siglo, la situación era bastante dis- 
tinta. El carbón ya no ocupaba un lugar preeminente, 
y no porque hubiese un declive absoluto sino debido 
al crecimiento rapidísimo de fuentes de energía alter- 
nativas, en especial el petróleo. La producción mun- 
dial de carbón (en millones de toneladas) fue de 1.300 
en 1913, de 1.200 en 1928, de 1.100 en 1938, y de 1.100 
en 1946. En contraste con esta evolución prácticamen- 
te estática, la producción de petróleo se multiplicó 
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enormemente. En 1900, la producción mundial, prin- 
cipalmente en Estados Unidos, era tan sólo de 150 mi- 
llones de barriles. En 1919, era de 550 millones de ba- 
rriles; en 1926 la producción se había duplicado y en 
1937 se había vuelto a duplicar. Hacia 1950, había au- 
mentado a más de 4.000 millones de barriles, el equi- 
valente (en peso) de más de la mitad de la producción 
mundial de carbón. Una gran parte de este tremendo 
incremento representaba, claro está, la demanda del 
transporte por carretera y, más tarde, del aeroplano. 
El transporte marítimo, asimismo, cambiaba cada vez 
más el carbón por el petróleo. Al mismo tiempo, había 
habido una gran expansión, de nuevo principalmente 
en Estados Unidos, en el empleo del gas natural como 
combustible. En su debido momento, esto tendría 
como consecuencia la eliminación del gas fabricado a 
partir del carbón. 

La evolución de la industria eléctrica fue compara- 
ble. En Gran Bretaña, por ejemplo, el consumo pasó 
de 125 millones de unidades en 1900 a 35.000 millo- 
nes en 1946. El*panorama mundial era similar: par- 
tiendo de unos comienzos modestos, la producción glo- 
bal había superado los 800.000 millones de kw/h en 
1950 —compárese con los 380.000 millones de la pre- 
guerra— siendo Estados Unidos de lejos el mayor con- 
sumidor. Las tres quintas partes de esta electricidad 
se generaba quemando combustibles fósiles, y prácti- 
camente todo el resto era hidroelectricidad. Estas ci- 
fras son importantes por cuanto el consumo de ener- 
gía se ha considerado desde hace mucho como un ín- 
dice muy significativo de la actividad industrial. 

Como hemos indicado, aunque la electricidad fue 
una importante forma nueva de energía, tuvo su ori- 
gen en fuentes convencionales: combustibles fósiles o, 
en el caso de la hidroelectricidad, versiones sofistica- 
das del antiguo molino de agua. No fue sino después 
de la segunda guerra mundial cuando apareció una 
fuente de energía totalmente nueva. Esta fue la ener- 
gía nuclear, desarrollada primero para fines militares 
en el proyecto Manhattan en tiempos de guerra. Sólo 
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después de la guerra se produjo un interés por la pro- 
ducción industrial de energía nuclear, principalmente 
en Gran Bretaña y Francia. En Estados Unidos, con las 
reservas aparentemente amplias y baratas de petróleo, 
gas natural y carbón, el interés se centró mayormente 
en el desarrollo de unidades de propulsión nuclear 
para submarinos y grandes buques, siendo el principal 
atractivo la posibilidad de permanecer en alta mar du- 
rante largos períodos, sin necesidad de repostar com- 
bustible. En Gran Bretaña, la investigación y desarro- 
llo se dirigió primordialmente hacia los reactores co- 
merciales de producción de potencia, y la primera cen- 
tral nuclear de energía eléctrica, en Calder Hall, se 
inauguró en el otoño de 1956. Desde aquel momento, 
la energía nuclear habría de aportar una contribución 
constantemente creciente —aunque no carente de opo- 
sición— a las necesidades energéticas del mundo oc- 
cidental. 

Ya en la década de 1950, sin embargo, había una 
preocupación muy extendida ante el rápido agota- 
miento de los combustibles fósiles. Evidentemente, 
desde un principio estaba claro que dado que éstos se 
"generan actualmente en la naturaleza a una velocidad 
despreciable —si es que se generan—, es una cuestión 
de aritmética que el suministro ha de agotarse final- 
mente. No obstante, hasta esa fecha se habían ido des- 
cubriendo nuevos campos petrolíferos de un modo tan 
constante que parecía que, a efectos prácticos, el mun- 
do podía seguir actuando como si el suministro fuese 
ilimitado. Esta complacencia se vio quebrantada por 
la crisis de Suez de 1956, y se empezó a hacer caso a 
las anteriores palabras de advertencia. Las consecuen- 
cias de la corta interrupción del suministro de Oriente 
Próximo —en diciembre se introdujo brevemente el ra- 
cionamiento de la gasolina en Gran Bretaña— revela- 
ron al público su dependencia del petróleo para el 
mantenimiento de su modo de vida. Además, le recor- 
dó que la mera existencia de vastos yacimientos de pe- 
tróleo no era de por sí suficiente; también era esencial 
el acceso a los mismos. El significado estratégico del 
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petróleo quedó aún más subrayado por los masivos au- 
mentos de precios impuestos por la OPEP en 1973. La 
crisis energética resultante tuvo consecuencias de gran 
alcance, las más importantes de las cuales fueron las 
medidas para la conservación del combustible y la ma- 
yor atención prestada al desarrollo de otras fuentes de 
energía. 

Fue ésta una reacción convencional a la escasez y al 
fuerte incremento del precio de una mercancía esen- 
cial: el comprador ha de aceptar temporalmente la si- 
tuación pero salir de ella lo mejor y más rápidamente 
que pueda desarrollando fuentes de suministro alter- 
nativas. En este caso, la propia magnitud de la depen- 
dencia del mundo occidental con respecto al petróleo 
del Oriente Próximo excluía cualquier solución rápi- 
da, pero empezó a surgir una nueva estrategia energé- 
tica. Esta tuvo tres rasgos principales. En primer lu- 
gar, se prestó más atención a la explotación de cam- 
pos petrolíferos y de gas natural fuera del área de la 
OPEP; además de los campos nuevos, el fuerte aumento 
del precio del petróleo hizo factible la reapertura de 
campos existentes que se habían vuelto poco rentables. 
Dos desarrollos importantes fueron el de los campos 
petrolíferos de Alaska y el de los del mar del Norte. En 
segundo lugar, hubo un interés renovado por el car- 
bón, en cuanto combustible primario y en cuanto fuen- 
te de gas fabricado mediante procesos mucho más efi- 
cientes que el viejo método de la carbonización. En ter- 
cer lugar, se estudiaron de nuevo otras fuentes natura- 
les de energía —el sol, las mareas, el viento, el calor dis- 
ponible en las profundidades de la tierra, etc.— con 
vistas a su empleo como fuente de energía eléctrica en 
vez de mecánica. De hecho, ya hacía mucho tiempo 
que se explotaban estas fuentes a pequeña escala allá 
donde las circunstancias locales eran favorables, pero 
en el nuevo clima económico su utilización a gran es- 
cala empezó a parecer más atractiva. 

Antes de considerar el modo en que se desarrolló la 
tecnología de las fuentes naturales de energía, merece 
la pena considerar un punto fundamental: que la de- 
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manda de energía no es constante. Así, por ejemplo, la 
demanda doméstica es menor en los largos y cálidos 
días de verano que en el invierno; la demanda indus- 
tiral es más alta durante las horas normales de traba- 
jo. Lo ideal sería que la industria de suministro ener- 
gético fuese capaz de adaptarse a estas variaciones y 
satisfacer plenamente a los consumidores en todo mo- 
mento. En la práctica, sin embargo, esto no es posible 
por diversas razones. La más importante es que si la 
capacidad es suficiente para satisfacer la máxima de- 
manda previsible —que podría surgir excepcionalmen- 
te, como en Europa en 1947, a consecuencia de una ra- 
cha inusitadamente larga de tiempo excepcionalmen- 
te frío y severo en invierno—, entonces ha de haber en 
tiempos normales un excedente de capacidad inutili- 
zada, lo cual es antieconómico. Incluso si la produc- 
ción total es suficiente, puede haber problemas de dis- 
tribución. Así, por ejemplo, la causa de la crisis de 
combustible en Gran Bretaña en 1947 fue en parte que 
las existencias de carbón se habían congelado y las gla- 
ciales condiciones meteorológicas hacían muy difícil 
el transporte de lo poco que se podía sacar. Además, 
aunque el combustible —tal como el petróleo o el car- 
bón— puede almacenarse para hacer frente a una épo- 
ca de escasez, esto normalmente no ocurre con la ener- 
gía, la cual ha de ser generada a medida que se nece- 
sita. Una subida brusca de la demanda de electricidad, 
por ejemplo, ha de reflejarse casi instantáneamente en 
un incremento de la producción de las centrales eléc- 
tricas. Si esto no se puede efectuar, son inevitables los 
cortes de suministro y todas sus consecuencias. Hay, 
por supuesto, excepciones a esta generalización sobre 
la disponibilidad, pero no afectan a su veracidad esen- 
cial. Así pues, la energía eléctrica se puede almacenar, 
en forma química, en un acumulador; la energía me- 
cánica se puede almacenar en un volante; la energía 
eléctrica excedente se puede emplear para bombear 
agua a embalses de almacenamiento la cual se suelta 
posteriormente para impulsar turbogeneradores cuan- 
do sube la demanda; los acumuladores térmicos per- 
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miten utilizar durante el día la electricidad más bara- 
ta de las tarifas nocturnas. No obstante, uno de los pro- 
blemas tecnológicos no resueltos de este siglo es el del 
almacenamiento de la energía cuando es abundante 
para hacer frente a tiempos de escasez. Continuamen- 
te se desperdician cantidades ingentes de preciosa 
energía simplemente porque no hay ningún medio 
práctico para guardarla; un ejemplo es la enorme can- 
tidad de gas natural perdida en las llamaradas de los 
campos petrolíferos. 

Por último, si queremos comprender los problemas 
básicos de la tecnología energética, hemos de conside- 
rar los niveles inevitablemente altos de despilfarro que 
prevalecen. Si bien es cierto que la energía es indes- 
tructible, por cuanto que si desaparece en una forma 
aparece una cantidad exactamente equivalente en 
otra, la conversión energética, en cambio, es potencial- 
mente despilfarradora. Así pues, incluso a mediados 
de siglo, las mejores centrales eléctricas de Gran Bre- 
taña sólo podían convertir en electricidad alrededor 
del 40 % de la energía contenida en el carbón; algunas 
de las más antiguas no pasaban del 30 %. El restante 
60 - 70 % de la energía, en forma de calor, simplemen- 
te se desperdiciaba en origen y más aún se perdía en 
la transmisión de la electricidad al consumidor. A me- 
dida que avanzaba el siglo, y particularmente después 
de la primera guerra mundial, el crecienté coste del 
combustible fomentó el empleo de aparatos más efi- 
cientes y un mayor cuidado en su mantenimiento, y la 
crisis de la OPEP naturalmente intensificó esta tenden- 
cia: el uso más eficaz de las provisiones disponibles 
equivale por supuesto a un incremento del suministro 
al nivel existente de eficiencia. La década de 1970, por 
ejemplo, fue testigo de una evolución hacia unidades 
industriales en las que el calor excedente de las cen- 
trales eléctricas se emplea in situ para fines industria- 
les complementarios. 

El nuevo motor de gasolina, que pasó a dominar el 
transporte por carretera, no era notablemente eficien- 
te. En el mejor de los casos, su eficiencia llegaba a un 
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25 %, aunque los motores diésel, utilizados principal- 
mente para los vehículos pesados y las masivas unida- 
des de propulsión de buques y locomotoras, podían lle- 
gar a un 40 %. No obstante, en Norteamérica, con sus 
enormes reservas nativas de petróleo barato, se hizo 
hincapié en el desarrollo de automóviles grandes —lo 
que a su vez exigía carreteras y otras infraestructuras 
en proporción— con un fuerte consumo de combusti- 
ble. En Europa, donde el combustible tenía que ser im- 
portado y el tráfico estaba más congestionado, por ra- 
zones geográficas, se hicieron populares los coches más 
pequeños. Esto ejemplifica la influencia de los facto- 
res económicos y sociales sobre el desarrollo tecnoló- 
gico. Este mismo sector puede emplearse para ilustrar 
el impacto de otro factor —el de la conservación del 
medio ambiente— que habría de hacerse cada vez más 
importante a lo largo de este siglo. En 1921, se descu- 
brió que se podía aumentar de modo sustancial la efi- 
ciencia de los motores de gasolina añadiendo un poco 
de tetraetilplomo al combustible como antidetonante. 
Esto fue saludado como un importante avance tecno- 
lógico, lo que efectivamente era, pero tan sólo medio 
siglo más tarde eran muchos los países que estudiaban 
una legislación que prohibiera su uso, debido a la con- 
taminación por plomo de la atmósfera. 

Para terminar, resulta interesante señalar que la 
fuerte presión sobre los recursos de combustibles fósi- 
les, el agotamiento de los yacimientos más accesibles 
y el brusco aumento de los precios fueron factores que 
parecieron todos ellos apuntar inexorablemente hacia 
una creciente dependencia de la energía nuclear. Como 
veremos, ésta presentaba dificultades tecnológicas 
muy grandes, acompañadas de problemas sociológicos 
comparables. Sin duda debido a su temible potencial 
militar, la energía nuclear, incluso en un contexto ple- 
namente pacífico, se convirtió en el centro de una con- 
troversia tan sumamente emotiva y tan bien organiza- 
da que el progreso tecnológico se vio seriamente obs- 
taculizado. 
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3. LOS COMBUSTIBLES FÓSILES: EL CARBÓN, 
EL GAS Y EL PETRÓLEO 


I. EL CARBÓN 


De los combustibles fósiles, el carbón, como hemos vis- 
to, conservó una posición dominante a lo largo de la 
primera mitad de este siglo, si bien es cierto que la pro- 
ducción mundial después de la primera guerra mun- 
dial permaneció bastante estática. Sin embargo, si 
examinamos los países por separado la situación es un 
tanto distinta: hubo diferencias considerables en cuan- 
to a los modos de utilización del carbón y en cuanto a 
la economía de su producción. 

Dentro de los confines de este capítulo, hemos de 
considerar el carbón como una entidad, pero de hecho 
muestra considerables variaciones que afectan a su 
uso. En algunos -países, como Alemania y Austria, se 
explotaba extensivamente la variedad conocida como 
lignito. Este es un carbón marrón, de bajo valor calo- 
rífico, intermedio entre la turba y los duros negros car- 
bones bituminosos más conocidos en Gran Bretaña. 
Nuevamente recordemos que no todos los carbones son 
apropiados para la elaboración del coque metalúrgico, 
esencial para la fabricación del acero. Así, pues, una re- 
gión puede ser rica en carbón y, no obstante, tener que 
importar otras variedades para satisfacer las necesida- 
des locales. Como veremos, una situación semejante se 
da en el caso del petróleo. Aunque el mar del Norte ha- 
bría de proporcionar a Gran Bretaña la autosuficien- 
cia en petróleo, no la independizó de las importacio- 
nes. Para ciertas aplicaciones, los crudos del Oriente 
Próximo era necesarios, aunque su coste pudiera com- 
pensarse exportando petróleo del mar del Norte a paí- 
ses como Estados Unidos, donde había demanda de 
éste. 
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La producción de carbón durante este período estu- 
vo influenciado por varios factores. El consumo ener- 
gético, como ya comentamos en el capítulo anterior, 
es un importante índice de la actividad industrial. Era 
inevitable, pues, que la demanda de carbón, como 
combustible dominante, reflejara la situación econó- 
mica mundial. Hasta la primera guerra mundial, con 
una industria generalmente en expansión, la demanda 
creció constantemente, pasando de unos 750 millones 
de toneladas en 1900 a casi el doble en 1914. Después 
de la guerra, el crecimiento se reanudó, pero a un rit- 
mo muchísimo más lento: en torno al 0,75 % anual. La 
depresión económica de los años treinta recortó la pro- 
ducción en un 40 % entre 1929 y 1932 y todavía no se 
había recuperado del todo al estallar la segunda gue- 
rra mundial en 1939. No obstante, a algunos países les 
fue mejor que a otros. Mientras que Gran Bretaña y Es- 
tados Unidos iban a la zaga, Alemania se había recu- 
perado plenamente en 1939. Estos tres países, dicho 
sea de paso, producían el 90 % del carbón mundial en 
1900, y en 1950 la cifra era todavía del 60 %. En cam- 
bio Rusia era un productor muy pequeño de carbón en 
1900 (15 millones de toneladas), y apenas se vio afec- 
tado por la depresión que afligió al mundo occidental, 
pero en 1950 era el segundo productor de carbón del 
mundo. Por aquel entonces entró China en liza para 
crear una nueva economía industrial basada en el car- 
bón: su producción anual de 40 millones de toneladas 
se había incrementado a 400 millones en 1960. 

Otro factor que influyó en la demanda de carbón fue 
la adopción de nuevos tipos de energía. La electrici- 
dad y el gas del alumbrado realmente no eran rivales, 
puesto que ambos requerían el carbón para su genera- 
ción. El petróleo, sin embargo, era otra cosa; si bien 
es ciefto que su principal uso era como combustible 
para el transporte por carretera, fenómeno éste que era 
una novedad del siglo xX y en el que el carbón nunca 
había logrado introducirse de verdad, empezó a ser 
empleado cada vez más en el transporte marítimo. A 
- este respecto, hay que distinguir entre el uso del pe- 
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tróleo como sustituto del carbón para obtener vapor 
con el que impulsar turbinas o máquinas alternativas 
y su utilización en motores de combustión interna de 
tipo diésel. El primer barco importante equipado con 
motores diésel fue el británico Selandia (1912); en 
1950, un tercio de los buques mercantes de todo el 
mundo eran propulsados por motores diésel. 

De hecho hubo dos aspectos en esta cuestión del 
combustible y el transporte marítimo. Por un lado, el 
creciente empleo del petróleo para la propulsión dis- 
minuyó de forma proporcional la demanda de carbón. 
No menos importante fue el hecho de que los países 
que dependían del combustible importado se pasaron 
cada vez más al petróleo, el cual, gracias al uso de bu- 
ques cisternas, era más barato de transportar que el 
carbón. Así, en la primera mitad de este siglo, países 
como Noruega y Argentina redujeron a la mitad sus 
importaciones de carbón. En Gran Bretaña, tradicio- 
nalmente país exportador, las exportaciones de carbón 
cayeron de 73 millones de toneladas en 1913 a 13 mi- 
llones en 1950. 

Aunque el ahorro de combustible inspirado por el 
agotamiento de los recursos no sg convirtió en una im- 
portante preocupación internacional hasta la década 
de 1970, el incremento de los costes en la primera mi- 
tad del siglo proporcionó por sí solo un poderoso in- 
centivo para el ahorro y el empleo de combustibles al- 
ternativos. En los Estados Unidos, por ejemplo, entre 
1909 y 1929 se logró un incremento global de un ter- 
cio en la eficiencia en el empleo del carbón. En la in- 
dustria británica del acero se requerían 1.250 kg de co- 
que por cada tonelada de arrabio fabricada en 1900; 
en 1950, se había reducido a 650 kg y en la década de 
1970 los productores más eficientes tan sólo requerían 
500 kg. 


Il. EL GAS DEL ALUMBRADO 


Un uso importante del carbón fue la obtención por car- 
bonización de gas del alumbrado. Ya en 1900 ésta era 
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una industria bien establecida, aunque su configura- 
ción estaba cambiando. Originalmente, el principal 
empleo del gas había sido el alumbrado, pero hacia fi- 
nes del siglo XIX apareció el alumbrado eléctrico, que 
habría de sustituirlo casi enteramente al cabo de po- 
cas décadas. La invención del manguito de Welsbach 
en 1885 prolongó un poco más la vida del alumbrado 
por gas, pero hacia finales de siglo el gas se empleaba 
cada vez más como fuente de calor, tanto en el hogar 
—donde la cocina de gas aligeraba el trabajo del ama 
de casa—, como en la industria. Este cambio amplió 
enormemente el mercado del gas: por ejemplo, en 
Gran Bretaña, la demanda se multiplicó por ocho en- 
tre 1887 y 1946, aunque hasta esta fecha el consumo 
doméstico continuó siendo superior a los consumos 
combinados de la industria y el comercio. 

A comienzos de este siglo, la mayor parte del gas de 
alumbrado se fabricaba por métodos que en lo esen- 
cial diferían poco de los empleados hacía casi un si- 
glo. El carbón se calentaba fuertemente en bancos de 
retortas refractarias estancas hasta que se hubiese ex- 
pulsado todo el gas; a continuación se expulsaba me- 
cánicamente el coque residual. Este coque era un va- 
lioso combustible doméstico y su venta era un factor 
vital en la economía de la fabricación del gas. Este mé- 
todo era un proceso discontinuo. La introducción de 
las retortas verticales, que requerían muchísima me- 
nos superficie, estuvo unida a los métodos de activi- 
dad continua, con sus correspondientes ventajas. Las 
desventajas eran unos gastos de instalación mucho 
más altos y mayores problemas de mantenimiento. No 
obstante, en 1934 el 60 % del gas fabricado en Gran 
Bretaña procedía de retortas verticales. 

El coque de gas no podía emplearse para fines de 
fundición en las industrias del hierro y el acero debi. 
do a sus propiedades mecánicas inadecuadas. Estas in- 
dustrias, sin embargo, elaboraban su propio coque en 
hornos de coque, los cuales generaban simultáneamen. 
te un gas casi idéntico al producido por la industria 
del gas. En teoría, pues, las compañías de gas próxi. 
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mas a las instalaciones de los hornos de coque podían 
utilizar el gas de estos hornos, que se podía comprar 
a bajo precio dado que, en lo que se refería a la indus- 
tria del hierro y el acero, se trataba principalmente de 
un producto de desecho. En la práctica, sin embargo, 
había sus inconvenientes. En primer lugar; la produc- 
ción del gas en hornos de coque subía y bajaba con la 
demanda de hierro y acero: el suministro no era pues 
fiable y la industria del gas se veía en la necesidad de 
tener instalaciones de reserva propias. En segundo lu- 
gar, el gas de los hornos de coque no proporcionaba 
los productos derivados —en particular coque domés- 
tico—, alquitrán y amoniaco —que eran importantes 
para la viabilidad económica de la industria del gas. 
Por estas razones, y debido a que el envío a larga dis- 
tancia de gas manufacturado no fue económicamente 
atractivo durante la mayor parte del período que nos 
ocupa —excepto de fuentes importantes de suministro 
a zonas de demanda concentrada—, se hizo menos 
aprovechamiento del gas de los hornos de coque de lo 
que hubiera cabido esperar. Por ejemplo, en Gran Bre- 
taña, sólo en 1937 representaba el 7 % del total del gas 
suministrado, y en su mayor parte se localizaba en el 
área de Sheffield. Sin embargo, en otros lugares la si- 
tuación era algo diferente. En Alemania, por ejemplo, 
la industria del hierro y el acero del Ruhr se había 
reorganizado sistemáticamente sobre la base de que el 
gas de los hornos de coque sobrante fuera en gran par- 
te absorbido por las empresas del gas. Las cantidades 
muy grandes de gas producidas en un área relativa- 
mente pequeña hicieron viable el bombeo del gas a dis- 
tancias mucho mayores que las que pudieran conside- 
rarse en Gran Bretaña. En los años treinta, un trans- 
porte económico hasta distancias de 55 km sólo era 
practicable para cantidades en torno a los 700.000 me- 
tros cúbicos diarios; éste era aproximadamente el con- 
sumo de una ciudad del tamaño de Glasgow. En el 
Ruhr, se barajaban cantidades diez veces mayores. 

Aun siendo el coque un combustible importante por 
derecho propio, también podía emplearse para propor- 
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cionar, en breve plazo, suministros adicionales de gas. 
Si se hace pasar vapor de agua por coque calentado al 
rojo, se forma una mezcla combustible de monóxido 
de carbono e hidrógeno; ésta se conoce por el nombre 
de gas azul de agua, de color azul pálido debido a su 
llama. El vapor, sin embargo, enfría rápidamente el 
coque, pero éste se puede volver incandescente de nue- 
vo inyectando aire: así se produce gas de gasógeno, una 
mezcla que consta principalmente de nitrógeno inerte 
(procedente del aire) y monóxido de carbono. El pro- 
ceso puede mantenerse inyectando alternativamente 
vapor y aire o inyectando de forma continua una mez- 
cla apropiada de vapor y aire, con lo que se obtiene 
gas pobre. Si bien es cierto que todos estos gases ar- 
den fácilmente, su valor calorífico es mucho menor que 
el del gas del alumbrado al que, por tanto, sólo se po- 
dían agregar en pequeñas proporciones. Este defecto 
se superó tratando el gas de agua con petróleo vapori- 
zado en un carburador: el gas de agua carburado tie- 
ne un valor calorífico mucho más alto. Aunque empe- 
zó a fabricarse en el siglo x1Ix —Francia (1865), Esta- 
dos Unidos (1873), Gran Bretaña (1890)— el gas de 
agua carburado no hizo ninguna contribución impor- 
tante a la producción total hasta el siglo Xx. Aparte de 
otras consideraciones, su alto contenido de monóxido 
de carbono tóxico presentaba problemas. En la déca- 
da de 1930, no obstante, muchas fábricas de gas bri- 
tánicas generaban alrededor de un tercio de su produc- 
ción total bajo esta forma. 

En todos los procesos anteriores, todo el coque era 
finalmente convertido en gas combustible: es decir, el 
carbón quedaba totalmente gasificado salvo su conte- 
nido mineral (ceniza). Como era de esperar, se hicie- 
ron intentos para lograr este resultado en un solo pro- 
ceso. De éstos, el más importante —aunque no el pri- 
mero— fue el proceso Lurgi, desarrollado en Alemania 
en los años treinta. En él se gasificaba carbón de lig- 
nito —no coque— mediante una mezca de vapor reca- 
lentado y oxígeno a alta presión (20-30 atmósferas). 

Aunque el proceso Lurgi permitía el empleo de un 
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combustible de escaso poder calorífico, inadecuado 
para la carbonización, y reducía de manera sustancial 
los costes de transporte al generar un gas a alta pre- 
sión, tenía serias desventajas. En particular, exigía una 
gran cantidad de vapor —lo que producía volúmenes 
igualmente grandes de productos de desecho diluidos, 
difíciles de eliminar— y el oxígeno requerido era caro. 
No obstante, el proceso Lurgi tuvo algún éxito en Ale- 
mania y en otras partes: así por ejemplo, de 1960 a 
1974 estuvo funcionando en Escocia una fábrica con 
una capacidad diaria de más de un millón de metros 
cúbicos. 

A mediados de siglo, ya escaseaban los suministros 
de carbones aptos para la fabricación de gas, y su pre- 
cio se estaba volviendo prohibitivo. Al mismo tiempo, 
sin embargo, la industria en rápida expansión del re- 
fino del petróleo podía ofrecer, a precios competitivos, 
fracciones petrolíferas apropiadas para la gasificación 
y capaces de producir un gas similar al fabricado me- 
diante los procesos tradicionales de carbonización del 
carbón. Típico de tales procesos fue el proceso de re- 
formado catalítico —originariamente desarrollado por 
ICI en Gran Bretaña a fin de obtener gas sintético para 
la fabricación del amoniaco— y el proceso catalítico 
de gas rico desarrollado por el Consejo Británico del 
Gas en Solihull. También en Estados Unidos después 
de la segunda guerra mundial se construyeron instala- 
ciones para generar gas a alta presión a partir del pe- 
tróleo, principalmente para complementar el suminis- 
tro de gas natural en períodos de fuerte demanda. 


III. EL GAS NATURAL 


En Estados Unidos la industria del gas se desarrolló 
de forma muy diferente que en Europa. Inicialmente, 
se adoptó en seguida el proceso de carbonización del 
carbón: ya en 1816 las calles de Baltimore estaban ilu- 
minadas con gas del alumbrado. Pero en las zonas don- 
de se disponía de gas natural —que a menudo era en- 
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contrado a niveles muy superficiales en la búsqueda 
del petróleo— éste era transportado por gasoducto 
para uso industrial y doméstico. Aunque los intentos 
de utilizar el gas natural en Estados Unidos se remon- 
tan al menos a 1821, el primer éxito comercial parece 
que se dió en 1873 en Titusville. A partir de entonces, 
la industria del gas natural se expandió enormemente 
y el transporte a larga distancia se generalizó. Entre 
1935 y 1950, las ventas de gas natural casi se cuadru- 
plicaron y representaron más del 90 % del total de las 
ventas de gas. En 1955 se decía que cada 23 minutos 
entraba en producción un nuevo pozo de gas. En esa 
misma época, había 185.000 km de tuberías para lle- 
var el gas natural a las compañías de gas, las cuales, 
por supuesto, tenían sus propios sistemas de distribu- 
ción para sus consumidores. Un logro tecnológico so- 
bresaliente fue el de la Trans-Continental Gas Pipeline 
Corporation, la cual terminó en 1951 la construcción 
de un gasoducto de 30 pulgadas de diámetro y 2.950 
km de longitud para transportar gas desde la costa del 
golfo de Luisiana-Texas hasta las regiones ávidas de 
combustible alrededor de Nueva York, Nueva Jersey, 
y Filadelfia. 

La explotación del gas natural en Europa es esen- 
cialmente un fenómeno de la posguerra, y por tanto, 
cae en gran medida fuera del alcance de esta obra. No 
obstante, es demasiado importante como para dejarla 
de lado sin una breve mención. En Rusia, los herma- 
nos Nobel habían establecido en 1878 su Compañía de 
Naftas para explotar los campos petrolíferos de Bakú, 
en Aserbaiyán, a orillas del mar Caspio. Todavía en 
1939, esta región representaba aproximadamente las 
tres cuartas partes de la producción petrolífera rusa, 
y se hacía algún aprovechamiento del gas natural aso- 
ciado. Después de la segunda guerra mundial, tuvo lu- 
gar una expansión tremenda: en 1950 la red primaria 
de gasoductos cubría 2.273 km. En 1971, la red se ha- 
bía incrementado a 68.000 km y la producción rusa de 
gas natural igualaba a la de Estados Unidos en 1955. 
Había tanto gas disponible que Rusia podía exportar 
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un excedente no sólo a sus aliados del bloque oriental, 
sino también a países occidentales tales como Italia y 
Alemania Occidental. Al mismo tiempo, Rusia impor- 
taba gas de Irán y Afganistán, países cuyos recursos no 
eran directamente accesibles al mundo occidental. En 
Francia se descubrió en 1939 un yacimiento de gas en 
Saint-Marcet, cerca de Toulouse, pero no fue sino en 
1957 cuando explotó el yacimiento mucho más impor- 
tante de Lacq. Ni siquiera Gran Bretaña carecía total- 
mente de esperanzas para el futuro. En 1937, un pozo 
perforado en Eskdale, en Yorkshire, producía 70.000 
metros cúbicos de gas diarios, y dos años más tarde la 
British Petroleum Company descubrió petróleo, aun- 
que en cantidades modestas, en Eakring, en Not- 
tinghamshire. 

Sin embargo, el acontecimiento más importante y 
espectacular sucedido en Europa fue sin duda el des- 
cubrimiento de un enorme yacimiento de gas en Sloch- 
teren, Holanda, en el verano de 1956. En 1970, Holan- 
da no sólo satisfacía cerca de un 15 % de sus propias 
necesidades energéticas sino que exportaba a países 
vecinos valiosas cantidades de gas, posiblemente de- 
masiado y a un precio demasiado bajo. El descubri- 
miento holandés tuvo consecuencias importantes para 
Gran Bretaña, pues -llevó al descubrimiento de vastas 
reservas de petróleo y gas bajo el mar del Norte: por 
un accidente geográfico, Gran Bretaña —de acuerdo 
con las cláusulas de la Convención Marítima firmada 
en Ginebra en 1958 y ratificada en 1964— adquirió los 
derechos de explotación de minerales en toda la mitad 
occidental del mar del Norte, una superficie de unos 
260.000 kilómetros cuadrados. El optimismo acerca de 
su valor en gas natural y petróleo quedó justificado en 
1965 con el descubrimiento del yacimiento de West 
Sole, a unos 65 km de la desembocadura del río Hum- 
ber. En 1967, llegó a tierra la primera partida de gas 
y tan sólo diez años más tarde Gran Bretaña había 
cambiado totalmente el empleo del gas manufactura- 
do por el del gas natural. Esta no fue, sin embargo, la 
primera experiencia de Gran Bretaña con el gas natu- 
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ral. Ya en 1959 se había importado gas natural licua- 
do de Estados Unidos en plan experimental y en 1963 
llegaban envíos regulares por mar procedentes de Ar- 
gelia, de donde también Francia importaba grandes 
cantidades. La planta de licuación de gas en Arzew po- 
día procesar diariamente 4 millones de metros cúbi- 
cos; costó 31 millones de libras esterlinas y fue el ma- 
yor proyecto industrial de Africa, a excepción de la pre- 
sa de Asuán. El gas natural licuado se convirtió en una 
importante mercancía, transportada por vía marítima 
a todo el mundo. 

Hay que añadir un comentario más a este resumen, 
necesariamente breve, de la historia de la industria del 
gas natural. Existen diferencias químicas y físicas im- 
portantes entre el gas fabricado por los métodos tra- 
dicionales y el gas natural; éstas diferencias son tales 
que los aparatos para quemar el uno son del todo ina- 
propiados para quemar el otro. De esto se desprende, 
pues, que si se quiere reemplazar el gas fabricado por 
el natural dentro de una determinada red, no sólo ha- 
brá que establecer el suministro sino que simultánea- 
mente habrá que poner en marcha urr programa de 
conversión para modificar o sustituir todos los apara- 
tos de gas existentes. Por ejemplo, en Gran Bretaña 
hubo que modificar 35 millones de aparatos —conte- 
niendo en total unos 200 millones de quemadores— en 
13,5 millones de locales. Además, la conversión tuvo 
que hacerse de tal forma que el suministro a los con- 
sumidores quedara prácticamente ininterrumpido. El 
programa de conversión británico, llevado a cabo en- 
tre 1967 y 1977, costó 1.000 millones de libras esterli- 
nas (incluyendo el valor de una fábrica de gas que se 
quedó prematuramente obsoleta) y fue un ejercicio no- 
table de gestión tecnológica. Programas de conversión 
similares fueron necesarios en países tan alejados 
como Holanda, Japón y Hungría. 
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La «consideración del gas natural mos lleva cómoda- 
mente a la del petróleo, pues en la naturaleza a menu- 
do, aunque no siempre, los dos.se dan juntos. Ello nos 
exige una atención especial, porque no sólo la indus- 
tria del petróleo es esencialmente un fenómeno del si- 
glo xx, sino que también se ha convertido en una de 
las industrias mayores y más poderosas del mundo. 
Como señalamos en el capítulo anterior, el mundo oc- 
cidental pasó a depender peligrosamente de ella para 
el mantenimiento de su modo de vida. Las consecuen- 
cias políticas de esta dependencia fueron enormes. 
La forma de la industria del petróleo difirió en va- 
rios áspectos importantes de la del carbón, lo que no 
és en absoluto de extrañar, pues una y otra se estable- 
cieron en circunstancias muy distintas. En general, las 
nuevas industrias de la Revolución industrial se esta- 
blecieron en centros donde eran accesibles la mayoría, 
y preferentemente la totalidad, de sus principales ma- 
terias primas. En Gran Bretaña, por ejemplo, el no- 
roeste de Inglaterra se convirtió en un importante cen- 
tro de la industria química gracias a sus yacimientos 
de sal, piedra caliza y carbón. De estos factores deter- 
minantes, el carbón era el más importante, y los yaci- 
mientos de carbón de Europa tuvieron una influencia 
considerable sobre la ubicación de la industria. La 
aparición natural del petróleo, sin embargo, normal- 
mente no está estrechamente ligada a la del carbón. 
Es cierto que Estados Unidos se convirtió en el mayor 
productor mundial a medida que avanzaba el siglo Xx, 
pero hemos de recordar que éste es un país enorme con 
distancias comparables a las de Europa entera. Ade- 
más, Norteamérica no retuvo su ventaja inicial: en 
1913, producía las dos terceras partes del petróleo cru- 
do del mundo, pero ya en 1950 su producción había 
descendido a apenas la mitad, y ésta había de ser una 
tendencia constante. Sus principales rivales eran Mé- 
xico, Sudamérica y el Oriente Próximo, los cuales en 
conjunto producían un tercio del petróleo mundial en 
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1950. Por otra parte, había cambiado la naturaleza del 
producto principal: en 1900, era en su mayoría aceite 
para alumbrado (parafina/queroseno), mientras que en 
1950 era casi enteramente fuel-oil y gasolina, en pro- 
porciones más o menos iguales. 

Los nuevos centros de producción, sin embargo, no 
eran centros de consumo, éstos se hallaban en los paí- 
ses que se habían enriquecido con industrias basadas 
en el carbón. Por lo tanto, había necesidad de crear 
una vasta red de distribución basada en buques cister- 
na en alta mar y en oleoductos y camiones-cisterna en 
tierra. Estos factores geográficos, en combinación con 
el hecho de que la industria del petróleo, al contrario 
que la del carbón, es intensiva en capital, eran favora- 
bles al desarrollo de enormes compañías internaciona- 
les tales como la Standard Oil en Estados Unidos, la 
British Petroleum y la Royal Dutch-Shell. El creci- 
miento de estas poderosas compañías planteó impor- 
tantes problemas Sociales, económicos y políticos pero 
a medida que crecía la demanda y se agotaban los ya- 
cimientos petrolíferos fácilmente explotables, sólo 
ellas podían desplegar los recursos necesarios para la 
exploración y el desarrollo. De estos recursos, eran de 
suma importancia el conocimiento tecnológico, la ex- 
periencia, los equipos y el capital. Así por ejemplo, el 
programa británico para la explotación del petróleo y 
gas del mar del Norte sólo pudo llevarse a cabo con la 
estrecha colaboración de las grandes compañías petro- 
líferas internacionales: sin el know-how necesario, re- 
sultaban insuficientes hasta los recursos gubernamen- 
tales. 
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4. LA ENERGIA NATURAL 


En cierto sentido, todo tipo de energía es natural, por 
cuanto se obtiene aprovechando los recursos de la na- 
turaleza. El carbón y el petróleo, por ejemplo, han per- 
manecido enterrados en la corteza terrestre durante 
muchos millones de años. Pueden ser quemados para 
producir calor que a su vez puede ser convertido en 
energía mecánica, como en las máquinas de vapor y 
los motores de combustión interna. Tales máquinas, a 
su vez, pueden ser empleadas para generar electrici- 
dad de acuerdo con unas leyes naturales bien compren- 
didas. Hasta el uranio, la más nueva de las fuentes de 
energía a gran escala, es natural por cuanto es un mi- 
neral como el petróleo o el carbón. No obstante, hoy 
en día suele entenderse que el término energía natural 
abarca tan sólo la energía solar, la de las mareas, los 
ríos y el viento, el calor de la corteza terrestre, etcéte- 
ra. Históricamente, algunas de estas fuentes de ener- 
gía fueron de gran importancia: en tiempos pasados 
los molinos de viento y las ruedas hidráulicas fueron 
prácticamente las únicas fuentes de energía mecánica, 
exceptuando los propios esfuerzos del hombre y los de 
los animales de tiro. Por encima de todas éstas, estaba 
por supuesto el Sol, que reinaba como supremo pro- 
veedor de energía para todo tipo de vida. Era también 
la fuente última de todas las demás formas de energía. 
Los combustibles fósiles se derivan de las actividades 
fotosintéticas de plantas antiguas, el flujo de los ríos 
depende de ciclos de agua globales impulsados por la 
evaporación de los océanos; el viento es la consecuen- 
cia de perturbaciones atmosféricas que en gran medi- 
da dependen de cambios de temperatura. Se ha esti- 
mado que, si fuésemos capaces de aprovecharla, tan 
sólo alrededor del 1 % de la energía solar que cae so- 
bre la Tierra sería suficiente para cubrir las necesida- 
des mundiales de energía. 
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Estas fuentes naturales de energía no tenían gran 
significado en la primera mitad de este siglo, excepto 
allá donde las circunstancias locales favorecían de 
modo especial su explotación. La razón principal de 
esto ya ha sido expuesta antes. La abundancia de car- 
bón y petróleo baratos, los cuales eran fácilmente uti- 
lizables en todas partes en aparatos estándar y propor- 
cionaban un fácil acceso a la electricidad, ofrecía poco 
incentivo para explotar fuentes menos seguras. Des- 
pués de mediados de siglo, sin embargo, cambió radi- 
calmente la situación. Los miedos latentes acerca del 
agotamiento de los combustibles fósiles salieron a la 
superficie y los peligros políticos y estratégicos de la 
dependencia del petróleo de ultramar se hicieron de- 
masiado evidentes. 


I. LA ENERGÍA SOLAR 


Debido a su carácter universal, es conveniente que con- 
sideremos en primer lugar la energía solar. En el con- 
texto presente no tenemos que ocuparnos del Sol como 
proveedor general de energía: nuestro interés se cier- 
“né a los dispositivos mediante los cuales se atrapa.y se 
concentra el calor que irradia el Sol para formar la 
base. de, unidades de energía. Como la intensidad de la 
radiación solar es, en el mejor de los casos, sólo de un 
kilovatio por metro cuadrado aproximadamente —dis- 
minuyendo a una pequeña fracción de esto en mal 
tiempo o altas latitudes, y a cero por la noche—, las 
instalaciones importantes obviamente tendrían que 
ser muy grandes; por tanto, se mostró mayor interés 
por los pequeños dispositivos diseñados para propor- 
cionar una modesta fuente de calor. Desde la segunda 
guerra mundial se han realizado muchos trabajos de 
desarrollo en el laboratorio del gobierno francés de 
Mont Louis, en los Pirineos. También Israel ha sido 
muy activo. | 
Muchos de estos dispositivos se basaban en el cono- 
cido principio del espejo ustorio: se empleaban espe- 
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jos cóncavos con una sección parabólica para concen- 
“trar los rayos del Sol en un foco. Después de la segun- 
da guerra mundial, dispositivos de este tipo fueron am- 
pliamente empleados para cocinar en países pobres 
como la India, donde el combustible es escaso y caro. 
En climas más templados y nublados, tales como el de 
Gran Bretaña, se prestó más atención a los os paneles so- 
lares por los que se hacía circular agua —por ejemplo, 
el agua de un sistema de calefacción central o una pis- 
cina— por medio de una bomba que, dicho sea de paso, 
también consume energía. Si bien es cierto que los ca- 
prichos del tiempo dan a tales dispositivos tan sólo un 
valor intermitente, podrían no obstante, hacer una va- 
liosa contribución a las necesidades caloríficas de un 
hogar medio, especialmente a la vista de la creciente 
importancia cobrada por el aislamiento térmico en las 
casas. Esto último indica que se ha comprendido que la 
conservación de la energía es tan importante como su 
producción. 

Las exigencias especiales de la investigación espa- 
cial —al principio con los cohiétes a gran altitud y des- 
pués con los satélites— llevó al desarrollo de-pilas-so- 
lares capaces de convertir la luz directamente en ener- 
gía eléctrica. Los primeros dispositivos basados en el 
silicio producían hasta 33 w por metro cuadrado, pero 
una generación más eficaz de electricidad de baja ten- 
sión se obtuvo con células de sulfuro de cadmio. Tales 
dispositivos, como es natural, no podían hacer ningu- 
na contribución a la producción energética en el sen- 
tido habitual del término. Cuál pueda ser su futuro, es 
otro asunto. 


IT. LA ENERGÍA DE LAS MAREAS 


La teria las mareas ha sido ha sido aprovechada duran- 
te siglos, .y las molinos de marea són anteriores a la 
conquista normanda en Gran Bretaña. El principio es 
muy sencillo: la marea que sube llena un estanque, y 
a medida que baja la marea, se suelta el agua de éste 
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para impulsar una rueda hidráulica o, en años más re- 
cientes, una turbina. No cabe duda de que se podrían 
generar cantidades considerables de energía de esta 
manera, mas en la práctica se han encontrado muchas 
dificultades. Algunas de éstas son comunes a todas las 
fuentes de energía natural, y se considerarán al final 
de este capítulo, pero otras son propias del uso de las 
mareas. Primero y ante todo, es esencial que haya.una 
diferencia importante de altura..ente- la pleamar y a 
bajamar: unos 4 metros se considera lo mínimo. De he- 
cho, hay pocos lugares del mundo donde..se satisfaga 
este requisito. Uno de éstos se halla en el río Rance, 
en Francia, al sur de St. Malo, donde Électricité de 
France construyó una presa de 750 m de longitud, ter- 
minada en 1967, para suministrar 555.000 Gw de ener- 
gía. En este caso particular, la _viabilidad.económica 
del proyecto se vio reforzada debido a que sobre la pre- 
sa iba una carretera que acortaba la distancia de St. 
Malo a Dinard en 30 km. También mejoró en este caso 
el transporte por barco en el estuario del Rance, pero 
en muchas situaciones pudiera suceder lo contrario. La 
perturbación-de-la corriente de agua ocasionada por la 
propia presa puede obstaculizar seriamente las vías 
marítimas, la pesca, y otros derechos preexistentes que 
han de ser protegidos. Entre los emplazamientos in- 
vestigados, pero no explotados, en este período estu- 
vieron el río Severn en Gran Bretaña y la bahía de 
Fundy en Estados Unidos. 


NI. LA ENERGÍA HIDRÁULICA 


La energía del agua que corre por los ríos ha sido uti- 
lizada casi desde los comienzos de la civilización. En 
las instalaciones sencillas se usa la corriente-natural 
del río, pero como ésta varía grandemente según el 
tiempo meteorológico y la estación, los proyectos más 
complejos incluyen un embalse para suministrar un 
caudal constante de agua. A fines del siglo.xIx, el ad- 
venimiento de la industria eléctrica despertó un gran 
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interés por_los proyectos hidroeléctricos: en la década 
de 1890 se terminó una gigantesca instalación en las 
cataratas del Niágara. Inicialmente pareció que los 
grandes ríos del mundo ofrecían unas oportunidades 
casi ilimitadas para la generación de energía eléctri- 
ca, pero poco a poco se puso de manifiesto que, como 
en el caso de la energía de las mareas, en la práctica 
los requisitos a cumplir limitaban seriamente el nú- 
mero de emplazamientos apropiados. 


Central eléctrica mareomotriz en el río Rance, Francia. Esta foto muestra 
su aspecto cuando estaba casi terminada en 1966. La carretera que cruza 
la presa acorta en 30 km la distancia entre St. Malo y Dinard. 


Aunque en la primera mitad del siglo XxX se termi- 
naron importantes proyectos hidroeléctricos en mu- 
chas partes del mundo, su contribución no pudo seguir 
el ritmo del crecimiento de la industria eléctrica. En 
1925, el 40 % de la energía eléctrica mundial se-gene- 
faba por agua; en_1970, este porcentaje había caído al 
25 %. En 1950, se aprovechaban unos 30.000.000 cv de 
potencia en proyectos hidroeléctricos, y se estimaba 
entonces que esto representaba alrededor de una octa- 
va parte de la energía hidráulica potencialmente dis- 
ponible. En aquel momento, Suiza e Italia eran los paí- 
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ses relativamente más avanzados, habiendo explotado 
un tercio de sus recursos potenciales. Hay que recor- 
dar, sin embargo, que aunque la corriente alterna de 
alta tensión puede transmitirse a distancias muy con- 
siderables sin pérdidas inaceptables, el desarrollo de 
recursos alejados de los centros de consumo presenta 
muchos problemas. 


IV. LA ENERGÍA DEL VIENTO (EÓLICA) 

[El molino de viento es una de las fuentes de energía 
mecánica más antiguas, y tan sólo en Europa, se cons- 
truyeron decenas de miles: Sin embargo, eran toscos 
aparatos de madera y pocos generaban más de 10 cv. 
Sus descendientes del siglo xx están hechos de una es- 
tructura reticular de acero y fueron, y son todavía, am- 
pliamente usados en zonas agrícolas para bom 
agua de fuentes subterráneas con fines domésticos o 

-con el fin de abrexar el ganado, o. para.¿mpulsar-dina- 
mos con el fin de cargar baterías de acumuladores. 

El número de molinos de este tipo era enorme. Se es- 
tima que en la década de 1950 tan sólo en Estados Uni- 
dos había 300.000 molinos de viento de bombeo y 
100.000 generadores de electricidad. No obstante, Se 
contribución total era pequeña, no más de 1.000.000 
Ccv/h por día. Esto no quiere decir, por supuesto, que 
no fuesen importantes para sus dueños, cuya supervi- 
vencia podía depender de ellos. 

El empleo extendido de molinos de viento en otros 
tiempos fomentó la creencia —especialmente durante 
la segunda guerra mundial, cuando escaseaba el com- 
bustible— de que se podrían desarrollar para produ- 
cir energía a una escala adecuada a las necesidades 
modernas, pero esta esperanza no se cumplió. Pasar de 
una capacidad de unos pocos kilovatios —suficiente 
para satisfacer las necesidades de una pequeña-gran- 
ja— a los cientos de kilovatios precisos para.el sumi- 
nistro público resultó una dificultad insuperable en re- 
lación con la economía general de la industria energé- 
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_tica. En Estados Unidos, se construyó un generador de 
“viento de 1.250 kw en Grandpa's Knob, Vermont, y en 
Gran Bretaña otro de 100 kw de capacidad en Costa 
Hill en las islas Orcadas. Ambos tuvieron corta vida; 
también se experimentó con instalaciones similares en 
Alemania, Rusia, Dinamarca y otras partes, pero sin 
mayor éxito en lo que se refiere a una contribución útil 
a las necesidades nacionales de energía. 


V. LA ENERGIA GEOTERMICA 

Al igual que las manifestaciones más espectaculares, 
como los volcanes, los manantiales termales propor- 
cionan. pruebas claras de. la existencia de puntos ca- 
lientes e en la corteza terrestre. Se han utilizado desde 
tiempos inmemoriales, como en los baños romanos en 
Bath. No obstante, hay pocos lugares en el mundo don- 
de este fenómeno se encuentre a una escala y con una 
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fiabilidad que permitan su explotación para la gene- 
ración de energía. Uno de los más conocidos es Reikia- 
vik, en Islandia, donde el agua surge del suelo, a tem- 
peratura casi de ebullición, a 3 km de la ciudad. En 
1930, se puso en marcha un proyecto experimental de 
calefacción central para utilizar esta agua. Durante la 
segunda guerra mundial fue extendido, explotando 
manantiales en Reikialaug a 17 km de la capital. A pe- 
sar de la mayor distancia y el clima frío, el empleo de 
tuberías aisladas limitó el enfriamiento en el trayecto 
a). 

En Lardarello, Italia, el agua surge, desde profundi- 
dades de hasta 600 m, en forma de vapor sobrecalen- 
tado a alta presión y a temperaturas en torno a los 
200 *C. Ya en 1905, el vapor fue utilizado para.impul- 
sar un generador de 25 kw, y en 1913-14 le siguieron 
uno de 250 kw y tres de 1.250 kw. Al estallar la segun- 
da guerra mundial, la capacidad había alcanzado los 
135 Mw. Las instalaciones fueron en gran medida des- 
truidas por los alemanes durante su retirada, pero en 
1950 la capacidad había subido de nuevo hasta los 254 
Mw. Aunque el vapor puede impulsar directamente las 
tur binas, la. presencia de agentes contaminantes-crea 
dificultades prácticas: en algunás de las instalaciones, 
pues, se emplean cambiadores de calor para propor- 
cionar un vapor limpio. En una instalación pequeña 
en Ischia, donde la temperatura del agua que brota es 
tan sólo de 55 *C, se usó cloruro de etilo (punto de ebu- 
llición 12,5 “C) como cambiador de calor en vez de 
agua. En Estados Unidos entró en funcionamiento una 
instalación en 1960, en Geysers, California. 

La modestia de estos avances refleja ciertas dificul- 
tades inherentes. La temperatura del agua geotermal 
rara vez pasa de los 300 *C, y a menudo es mucho me- 
nor. Incluso a esta temperatura, el contenido energé- 
tico del agua es inferior al 0,1 % del de una cantidad 
equivalente de petróleo. El incentivo económico para 
la exploración y la perforación, por tanto, es propor- 
cionalmente pequeño, a menos que las condiciones lo- 
cales sean muy favorables, como en los ejemplos cita- 
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las instalaciones han. y estar.cerca de. ao 
res. Otra limitación técnica surge del hecho de que las 
rocas de la corteza terrestre son muy malos conducto- 
res y esto determina la velocidad a la que se puede ex- 
traer el calor. 

Todas estas consideraciones han llevado a que el uso 
directo de la energía geotérmica se limite a aplicacio- 
nes donde sólo se requiere calor de baja intensidad, 
como en los sistemas de calefacción doméstica, inver- 
naderos industriales, etcétera. Esta aplicación fue ac- 
tivamente impulsada en Francia a partir de la década 
de 1960. Un proyecto piloto entró en funcionamiento 
en 1970 en Melun, cerca de París, y fue rápidamente 
seguido de otros tres en la misma zona. Estas instala- 
ciones dependen de agua a 60-75 *C, extraída de una 
capa caliza situada a una profundidad de unos 2.000 
m. Cada una costará alrededor de 300.000 libras ester- 
linas. El agua obtenida es muy salina y la eliminación 
de los residuos es un problema serio: en Creil, un solo 
proyecto saca 120 toneladas de sal diariamente. Una 
importante innovación francesa es la reinyección del 
agua en su fuente de origen después de la extracción 
de su calor. 


VI. LAS LIMITACIONES DE LAS FUENTES DE ENERGÍA 
“NATURAL 0 


El inevitable agotamiento. de los combustibles fósiles, 
los costes crecientes y las consideraciones políticas y 
“estratégicas implícitas en su suministro , han contribui- 
do a dirigir más la atención hacia la utilización de las 
fuentes de energía natural. No cabe duda de que en el 
futuro se explotarán cada vez más, pero ello no nos 
concierne en una obra histórica. No obstante, puede 
ser útil terminar considerando algunos factores que 
son tan importantes para su desarrollo pasado como 
para su desarrollo futuro. 
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La civilización moderna exige no.sólo-cantidades 
enormes de energía sino-también-un suministro fiable. 
Las consecuencias casi inmediatas de la interrupción 
del suministro de un combustible convencional 
—como el cese en los envíos por barco de petróleo de 
Oriente Próximo, o una huelga de los conductores de 
los camiones cisterna, o de los mineros, o de los tra- 
bajadores de las centrales eléctricas— han demostra- 
do repetidamente la importancia de la continuidad. 
Pero la mayoría de las fuentes de energía natural, por 
su propia naturaleza, no son fiables. Los sistemas hi- 
droeléctrices, por. ejemplo, son.wulnerables a una se- 
quía prolongada; la energía.del-vientocesa cuando éste 
se calma; la energía -solar.cesa.de.noche y se ve seria- 
mente reducida por el mal tiempo; las mareas suben 
a distintas horas cada día y la magnitud de su subida 
y bajada varía según la estación. 

Por esta razón, las fuentes de energía natural única- 
mente pueden complementar, y no reemplazar, a las 
convencionales cuya producción en circunstancias 
normales es plenamente controlable. Las centrales 
eléctricas alimentadas por petróleo o carbón, por 
ejemplo, podrían ser cerradas cuando se dispusiera de 
energía eólica y entrar en servicio de nuevo cuando 
amainase el viento. Pero esto presupone que las fuen- 
tes convencionales de energía tengan suficiente capa- 
cidad de maniobra para satisfacer la plena demanda 
en todo momento. Se ha razonado que si de todos mo- 
dos ya existe la capacidad de maniobra, y se puede po- 
ner en servicio en breve plazo, es no sólo absurdo sino 
realmente ruinoso gastar dinero en instalaciones basa- 
das en la caprichosa energía natural. En los costes de 
instalación no hay ahorro alguno, sino más bien gas- 
tos adicionales: el único ahorro es el del combustible. 
Por razones exclusivamente económicas, éste es un ra- 
zonamiento convincente, pero como ya hemos comen- 
tado, la conservación del combustible se ha converti- 
do ahora en un importante factor tecnológico y puede 
que tenga más peso que los costes adicionales de ins- 
talación y mantenimiento. 
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Otro factor importante es que las fuerzas de la na- 
turaleza- -pueden .ser ciertamente muy fuertes, y los 
equipos destinados.a aprovecharlas pueden estar ine- 
Tudiblemente expuestos a su plena furia. En el peor de 
los casos, pueden quedar destruidos, y en cualquier 
caso puede que sea necesario construirlos con un mar- 
gen de seguridad tan alto que afecte fatalmente a la 
economía entera de su funcionamiento. Podemos ilus- 
trar esta tesis general con dos ejemplos concretos. Un 
generador de viento ha de funcionar efectivamente a 
velocidades de viento tan bajas como 5 metros por se- 
gundo y sin embargo poder aguantar la clase de galer- 
na que sólo se da cada diez años. De modo similar, los 
dispositivos de las mareas han de hacer algo más que 
operar en condiciones normales: también han de po- 
der aguantar la fuerza de olas que hacen huir hasta 
puerto seguro a todos los buques salvo los muy gran- 
des. Estos requisitos básicos no son fáciles de satisfa- 
cer dentro de los límites de la viabilidad económica, 

como lo ha demostrado la historia reciente. 
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5. LA ENERGIA NUCLEAR 


Primera parte. El contexto científico 


Hablando estrictamente, la energía nuclear no debería 
figurar en una obra dedicada primordialmente a la pri- 
mera mitad del siglo xX, pues la primera central eléc- 
trica comercial basada en la energía nuclear —la de 
Calder Hall, en Gran Bretaña— no entró en funciona- 
miento hasta 1956. No obstante, sus raíces tecnológi- 
cas se remontan al período que nos ocupa y, además, 
está muy íntimamente relacionada con el Proyecto 
Manhattan que produjo la bomba atómica que tan 
bruscamente dio fin a la segunda guerra mundial. 

De igual manera, si siguiésemos las huellas de la 
energía nuclear hasta sus orígenes científicos últimos, 
seríamos culpables no ya de ir más allá del fin de nues- 
tro período actual, sino de anticiparnos a su comien- 
zO. El descubrimiento clave en la física atómica acaso 
fue el de los rayos X por W. K. Róntgen en 1985. Este 
estimuló las investigaciónes clásicas de “científicos 
como J. J. Thompson, Ernest Rutherford, Niels Bohr, 
A. H. Becquerel, Marie y Pierre Curie, Max Planck, Wi 
lliam Crookes y Frederick Soddy, por nombrar sólo 
unos pocos. Tan sólo resumir su des exigiría más es- 
pacio del que disponemos aquí, de modo que nos con- 
viene empezar nuestra historia con la situación que se 
había creado hacia 1930. 

¿Por aquellas fechas, la teoría atómica de la materia, 
considerada una abstracción filosófica por los griegos, 
había adquirido una firme base experimental. Los áto- 
mos ya no eran ni mucho menos las simples partícu- 
las imaginadas por Newton como «tan durísimas que 
nunca se desgastan ni se hacen pedazos». De hecho, se 
había demostrado que los átomos poseían estructuras 
complejas y que las diferentes propiedades de los ele- 
mentos reflejaban diferencias en las estructuras de sus 
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átomos. Esencialmente, todos los átomos constaban de 


un pequeño núcleo, relativamente pesado..y..portador 

le una carga eléctrica positiva, el cual estaba rodeado 
de electrones negativos dispuestos en órbitas SucesT- 
vas, como los planetas alrededor del Sol. El átomo no 
tenía una carga eléctrica neta: la carga positiva del nú- 
cleo quedaba equilibrada por a suma de las cargas de 
ba en pasos unitarios desde el al hidrógeno, el elemento 
conocido más ligero (peso atómico 1) hasta l uranio, 
el más pesado (peso atómico 238). Contrariamente a 
las creencias anteriores, se había demostrado que las 
propiedades de un. elemento dependen de la carga nu- 


A e o 


clear y no del peso del átomo, aunque a menudo las 
dos c cosas iban unidas. Es más, Soddy había hecho el 
importante descubrimiento de que átomos con la mis- 
ma carga nuclear podían tener distintos s_pesos atómi- 
cos; a tales:áromos se les llamó isótopos. Por poner un 
ejemplo concreto, los átomos del magnesio poseen to- 
dos una carga nuclear positiva de 12, pero pueden te- 
nía una estructura propia, “compuesta. de de partículas 
cargadas llamadas as protones y de otras eléctricamente 
Las primeras teorías atómicas postulaban que los 
átomos, y por tanto sus elementos integrantes, eran in- 
mutables: un átomo de oxígeno sería siempre un áto- 
mo de oxígeno. Se demostró que esta idea era incorrec- 
ta, al menos en el caso de ciertos elementos, estudia- 
dos por vez primera por A. H. Becquerel en 1896, los 
cuales emiten espontáneamente radiaciones y se lNa- 
man radiactivos. El uranio, por ejemplo, se desintegra 
espontáneamente, convirtiéndose en radio, y éste a su 
vez se transforma en plomo. Estos cambios son a me- 
nudo relativamente lentos. El período de semidesinte- 
gración del uranio (esto es, el tiempo que tarda en des- 
integrarse la mitad de una cantidad dada de uranio) 
es de 5.000 millones de años, mientras que la del ra- 
dio es de 1.590 años. Otras transformaciones radiac!ti 
vas son muy rápidas, con períodos de semidesintegra 
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ción medidos en días o hasta en segundos. Con este des- 
cubrimiento, el sueño de los alquimistas se había rea- 
lizado a medias. La trasmutación espontánea de los 
elementos ocurría en la naturaleza; quedaba por ver 
si el mismo tipo de cambio podía realizarse de forma 
artificial. 

Se demostró que las sustancias naturalmente radiac- 
tivas emiten tres tipos de radiación: alfa, beta y gam 
ES de partículas, el tercero 
es una forma de radiación muy penetrante - semejante 
a los rayos X. Las partículas alfa "resultaron ser áto- 
mos de hetió con carga positiva (peso atómico 4); las 
partículas beta eran electrones. Cuando el uranio se 
trasmuta en radio, emite tres partículas alfa y dos par- 
tículas beta. Estas partículas se emiten a velocidades 
muy altas y en el micromundo que estamos exploran- 
do ahora son proyectiles muy poderosos. 

Sólo unos pocos elementos naturales desplegan ra- 
diactividad; la gran mayoría son muy estables. No obs- 
tante, parecía factible que los átomos estables pudie- 
ran desintegrarse, al menos parcialmente, si se pudie- 
se lograr que un proyectil de este tipo chocara de pla- 
no con aquéllos. Alternativamente, pudiera suceder 
que se adhiriesen después del impacto, como dos bo- 
las de nieve. En este caso, se efectuaría la trasmuta- 
ción artificial. Se cumpliría entonces el sueño de los al- 
quimistas: un elemento podría trasmutarse en otro a 
voluntad. Sin embargo, había dificultades evidentes. 
La materia atómica resultó no ser compacta, como las 
canicas, sino más bien como un enjambre de mosqui- 
tos con mucho espacio entre ellos. Podía suceder que 
una partícula alfa no diera en el blanco, al igual que 
una bala de rifle podía pasar por un enjambre de mos- 
quitos sin dar a ninguno. Siguiendo con esta analogía, 
un chorro de partículas tendría más probabilidades de 
lograr una colisión, al igual que una escopeta de pos- 
tas sería un mejor matamosquitos que un rifle, La pro- 
babilidad de colisión queda reducida aún más por dos 
hechos: que el núcleo atómico, al igual que la partícu- 
la alfa, tiene carga positiva y que las cargas eléctricas 
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del mismo signo se repelen. A este respecto, un proyec- 
til más prometedor era el neutrón: aunque sólo posee 
un cuarto del peso de la partícula alfa, no tiene carga 
y, por tanto, no sería repelido por el núcleo a medida 
que se acercara. Parecía haber grandes probabilidades, 
pues, de una interacción entre los neutrones y los 
núcleos. 

En 1919, Rutherford informó de un éxito que ya ha- 
bía predicho en 1914. Al bombardear átomos de nitró- 
geno con partículas alfa,-logró.que aquéllos expulsa- 
sen átomos de hidrógeno: era algo así como lanzar una 
pelota de feria y romper un trocito de la cáscara de un 
coco. La escala del logro era casi infinitesimal: tan sólo 
alrededor de uno de cada 300.000 átomos de nitróge- 
no de una muestra muy pequeña se desintegraba. No 
obstante, fue un experimento que presagió grandes 
acontecimientos. 

Aunque las partículas alfa son más masivas, y por 
tanto aparentemente más destructivas, la teoría indi- 
caba que era más probable que los protones más pe- 
queños —con carga positiva unitaria y masa unitaria 
correspondientes a un núcleo de hidrógeno— penetra- 
sen en el enjambre de electrones orbitales y entrasen 
en interacción con el núcleo. Las probabilidades de 
éxito aumentarían si se pudiera dar más velocidad a 
los protones, al igual que la bala procedente de un ri- 
fle de alta velocidad produce más destrozos que la que 
sale de un arma normal. El hecho de que el protón 
estuviera eléctricamente cargado hacía que poten- 
cialmente fuera fácil incrementar su velocidad, al 
poder ser acelerado en un campo eléctrico de alta 
tensión. 

En 1932, J. D. Cockcroft y E. T..S. Walton lograron 
en Cambridge un éxito siguiendo esta línea de investi- 
gación. En su famoso experimento para «dividir el áto- 

o», bombardearon átomos de litio con protones ace- 
lerados en ci Campos s de hasta 250.000 voltios.y_obtuvie- 
ron dos á átomos de helio por cada uno de litio. , Aunque 
similar en principio, esta división en dos partes igua- 
les era mucho más espectacular que la expulsión de 
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un pequeño átomo de hidrógeno de un núcleo relati- 
vamente grande de nitrógeno. 

Para apreciar el significado de estos experimentos 
en relación con el desarrollo de la energía nuclear, sin 
embargo, hemos de desviarnos hacia un campo dife- 
rente de la ciencia. A finales del siglo XIX, había dos 
principios científicos fundamentales que parecían in- 
cuestionablemente establecidos: la conservación de la 
masa y la conservación de la energía. El primero, pro- 
puesto como una abstracción por algunos de los anti- 
guos filósofos griegos, afirmaba que por muchos cam- 
bios que pudieran darse en un sistema cerrado, no se 
destruía nada de masa, aunque su forma pudiera cam- 
biar considerablemente. Un ejemplo conocido es el de 
la combustión, en la cual desaparece un combustible 
sólido y en su lugar aparecen productos gaseosos. El 
segundo, formulado a finales del siglo xvm, afirmaba 
asimismo que la energía era indestructible; si desapa- 
rece energía en una forma, reaparece en otra. Así, a me- 
dida que una lámpara eléctrica consume energía eléc- 
trica, produce calor y luz. Es más, la conversión de la 
energía obedece a reglas precisas análogamente a 
como lo hacen las diversas monedas internacionales 
(al menos en condiciones económicas estables). Por 
ejeríplo, una cantidad dada de energía mecánica es 
equivalente a una cantidad específica de energía tér- 
mica, etcétera. 

A principios de este siglo, sin embargo, los fisicos 
teóricos, y en especial Lorentz y Einstein, minaron los 
propios cimientos de estas dos creencias. Parecía, des- 
pués de todo, que la masa y la energía no.eran entida- 
des distintas e.indestructibles, sino que eran converti- 
bles entre sí. En 1905, Einstein formuló su famosa 
ecuación Ñ 


A 


E= mc 


oo 


relacionando la energía (E) y la masa (m), en la cual 
la constante (c) representa la velocidad de.la luz. La ve- 


locidad de la luz es tan grande que parece como si se 
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transmitiese instantáneamente; de hecho, esto era lo 
que se había creído hasta fines del siglo xvI1, cuando 
hubo que suponer una velocidad finita de la luz para 
explicar ciertas anomalías astronómicas de las lunas 
de Júpiter. En realidad, la velocidad de la luz es apro- 
ximadamente 300.000 km por segundo: podría dar la 
vuelta a la Tierra en una décima de segundo. Dado que 
la energía es igual a la masa multiplicada por el cua- 
drado de la velocidad de la luz, se desprende que una 
masa muy pequeña representa una cantidad enorme 
de energía. Las cifras exactas, expresadas en unidades 
familiares para los científicos, no son muy informati- 
vas para la mayoría de la gente. No obstante, para dar 
una idea muy aproximada, podríamos decir que si se 
«aniquilase» un terrón de azúcar y se convirtiese to- 
talmente en energía, se liberaría la suficiente energía 
como para hacer hervir un millón de toneladas de 
agua. En cambio, si el azúcar se quemase simplemen- 
te como combustible, no herviría más de medio litro 
de agua. Esta posibilidad obviamente nos lleva a rei- 
nos de producción energética completamente nuevos, 
pero a comienzos de siglo no era más que una posibi- 
lidad remota, y además muy discutida. 

El experimento de división del átomo de Cockcroft 
y Walton fue una de las primeras verificaciones expe- 
rimentales, si no la primera, de la ecuación masa- 
energía de Einstein. En este experimento un átomo de 
hidrógeno chocaba con uno de litio, dando lugar a la 
producción de dos átomos de helio. Según la teoría de 
la conservación de la masa, la masa combinada de los 
dos átomos originales debería ser exactamente igual a 
la masa de los dos nuevos átomos producidos. En rea- 
lidad, mediciones cuidadosas demostraron una discre- 
pancia. Efectivamente, algo de masa había desapare- 
cido en el proceso de colisión y —lo que era aun más 
emocionante— se había liberado una cantidad de ener- 
gía que era exactamente la predicha por la ecuación 
de Einstein. 

Sin embargo, esta emoción no tenía nada que ver 
con la generación de energía con fines prácticos. A la 


A 
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nueva generación de físicos atómicos no les interesaba 
la materia en bruto; por lo general estudiaban las co- 
lisiones entre átomos aislados, y los átomos son increí- 
blemente pequeños. Los átomos de hidrógeno, por 
ejemplo, son tan pequeños que un billón de billones de 
ellos pesan poco más de un gramo; los átomos de he- 
lio son cuatro veces más pesados, y los de litio siete ve- 
ces más. A pesar del enorme factor de conversión que 
relacionaba la masa con la energía, había que aumen- 
tar enormemente la escala de operaciones si se quería 
aprovechar para la producción de energía los fenóme- 
nos recién descubiertos. Pero esta posibilidad no se 
cruzaba por la imaginación de la mayor parte de los 
pioneros, cuyo interés primordial era descubrir la es- 
tructura última de la materia. Rutherford, que proba- 
blemente había hecho más que ninguna otra persona 
por desarrolllar este nuevo campo de investigación, 
murió en 1937 convencido de que la perspectiva de una 
energía nuclear era «música celestial». Una de las ex- 
cepciones fue Soddy, quien ya en 1908 comprendió la 
magnitud de las posibilidades, declarando que tal 
energía (liberada en los procesos radiactivos) podría 
«transformar un continente desértico, derretir el hielo 
de los polos, y convertir el mundo entero en un risue- 
ño-jardín-del Edén». Sin embargo, ni siquiera él tuvo 
la fe suficiente en esta brillante perspectiva como para 
perseguirla; en los años comprendidos entre las dos 
guerras mundiales trató de mejorar la condición de la 
humanidad no mediante la energía nuclear, sino me- 
diante extrañas teorías económicas y sociales que no 
atrajeron a ningún partidario. Ciertamente, en aque- 
lla época no habría servido de mucho la fe de Soddy 
y unos pocos contemporáneos de igual sentir: hacía fal- 
ta una comprensión más clara de los procesos atómi- 
cos antes de que la producción de energía nuclear se 
pudiera considerar como una posibilidad práctica. 
En lo que se refiere a la tecnología, en esta sta etapa el 
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que las partículas podían ser aceleradas.en campos 
eléctricos a fin de aumentar su poder destructivo con 
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tuvieron los aceleradores lineales, construidos por pri- 
mera vez en Estados Unidos por D. H. Sloan y E. O. 
Lawrence utilizando un principio empleado en 1929 


en Alemania por A. Wideróe. En ellos a las partículas 
a como si dijéramos una sucesión de e «pun- 


de Ei de sólo 42 '.000 voltios, Sloan y Lawrence 
fueron capaces. de. obtener iones de mercurio de..1,26 
MeV de. energía. haciéndolos pasar por treinta pasos 
de tensión sucesivos. En 1930,.-Lawrence concibió la 
idea de hacer más compactos los. aceleradores em- 
pleando un campo magnético para obligar a las partí- 
culas a moverse en espiral y y HO "no en línea recta. El pri- 
mer acelerador de resonancia “magnética —común- 
mente llamado ciclotrón despúués de 1936— de Law- 
rence.que producía protones de 80.000 eV. de energía, 
pero a mediados de siglo ya se utilizaban -ciclotrones 


aquel entonces la física atómica estaba fimemente es- 
tablecida como un campo en el que el progreso estaba 
en gran medida determinado por la disponibilidad de 
aceleradores de partículas muy potentes y muy costo- 
sos. El coste de éstos llegó a ser tan grande que en mu- 
chos casos exigió la financiación gubernamental. En 
Europa, la colaboración entre gobiernos fue necesaria 
para ayudar a proporcionar los medios requeridos: a 
principios de la década de 1950-»se estableció en Gine- 
bra el CERN a fin de construir un sincrotrón de proto- 
nes concebido para funcionar en la gama de los 10 a 
20 GeV. 

En los años inmediatamente anteriores a la guerra, 
sin embargo, ni siquiera se contemplaba la posibilidad 
de disponer de máquinas de ese tipo en un plazo de 
dos décadas. En 1939, la máquina más potente de esta 


E 


* Un electrón-voltio (eV) es la energía adquirida por una partícula 
cargada de carga unidad cuando pasa por una diferencia de poten- 
cial de un voltio. ' 
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índole en el mundo era el ciclotrón de 60 pulgadas de 
Lawrence, en Berkeley, (California), el cual empleaba 
un imán que pesaba 200 toneladas y era capaz de pro- 
ducir partículas alfa de 40 MeV. Pero Lawrence ya se 
había embarcado en el desarrollo de una máquina mu- 
cho más ambiciosa con un imán de 184 pulgadas, que 
contenía 3.700 toneladas de acero y 300 toneladas de 
cobre y era capaz de producir partículas alfa de 200 
MeV. Sucedió, sin embargo, que la instalación de este 
imán sufrió un retraso de cuatro años, durante los cua- 
les fue usado para la separación electromagnética de 
isótopos de uranio en Oak Ridge (Tennessee), forman- 
do parte del proyecto de energía atómica de la guerra. 
Pero ésa es una historia a la que hemos de referirnos 
más adelante. 

Por el momento, debemos prestar nuestra atención 
a ciertos experimentos decisivos llevados a cabo en Eu- 
ropa. Ya se ha hecho referencia al uso del neutrón para 
el bombardeo de los núcleos. En_ 1934, Enrico-Eermj 
observó en Roma que si el objetivo era lograr que el 
neutrón se uniese al núcleo en vez de romperlo, los 
neutrones lentos eran más eficaces que los rápidos. La 
necesaria desaceleración podía efectuarse haciendo 
pasar los neutrones por sustancias conteniendo hidró- 
geno, tales como el agua o la parafina. A tales sustan- 
cias se les lama moderadores. 

Fermi descubrió que. si se bombardeaba con neutro- 
nes uranio o —el más pesado de todos los elementos na- 
turales—, éste se volvía radiactivo. Anteriormente, los 
Joliot habían logrado resultados similares en París, al 
bombardear elementos ligeros con partículas alfa. Fer- 

mi creía que había creado un elemento nuevo, aún más 
pa que el uranio. La creación de tales elementos 
artificiales era emocionante y abría la perspectiva de 
una serie transuránica, que habría de realizarse en su 
debido momento. Por el momento, sin embargo, Fer- 
mi se equivocaba: otros investigadores concluyeron 
que se había producido la fisión del núcleo de uranio. 
En 1938, Otto Hahn y F. Strassmann llegaron a la con- 
clusión de que uno de los productos de la fisión era el 
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bario, y no el radio, como se había supuesto. Hahn in- 
formó de esta conclusión a Lise Meitner, una física ju- 
día austríaca que había tenido que abandonar Alema- 
nia en 1938 y que finalmente se estableció en Estocol- 
mo. Fue allí donde recibió la carta de Hahn con sus no- 
ticias sorprendentes, y poco después la comentó con 
su sobrino, Otto Frisch, también refugiado de los na- 
zis. A principios de.1939, concluyeron que lo que ha- 
bía sucedido era que el núcleo de uranio. se había di- 
vidido en dos núcleos más pequeños, de aproximada- 
mente el mismo tamaño, y que esta fisión había ido 
acompañada de una gran liberación de energía. 

En abril de 1939, en París, los Joliot demostraron 
que en el proceso de fisión del uranio se liberaban neu- 
trones secundarios. Observaron, muy significativa- 
mente, que estos neutrones secundarios eran más nu- 
merosos que los empleados para el bombardeo origi- 
nario. En principio, pues, era posible una reacción en 
cadena, siendo los neutrones secundarios los causan- 
tes de la fisión de más núcleos de uranio. Esto es se- 
mejante al conocido efecto dominó: si se colocan cui- 
dadosamente las fichas de dominó de modo que se que- 
den todas de pie y en fila, la caída de una de ellas en 
un extremo provoca la caída de todas. La fisión avan- 
zaría, pues, a través de toda la masa del uranio, con 
una colosal liberación de energía. 

Posteriormente, a mismo año, Niels Bohr y J. A. 


235 238, papa el By, más eS y 
mucho más escasa; era el más fácilmenté “fisionable 
por neutrones lentos. Este resultado de crucial impor- 
tancia se publicó el 1 de septiembre de 1939, dos días 
antes del estallido de la segunda guerra mundial. 

Este relato necesariamente breve no hace justicia ni 
a la complejidad de la investigación básica ni a las con- 
tribuciones individuales: para exposiciones más com- 
pletas hay que consultar la bibliografía. Es de esperar, 
sin embargo, que se haya dicho lo suficiente como para 
indicar que es ésta una historia dramática de primer 
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orden y un ejemplo notable de la profunda influencia 
que pueden tener la ciencia y la tecnología sobre el cur- 


so de la historia. La liberación de la energía atómica, 
fue sin duda uno de los eventos más significativos de 
la larga historia de la civilización. 


A 


Segunda parte. El logro tecnológico 


Al comienzo de la segunda guerra mundial se había 


A a 


cadena que se perpetuase a SÍ misma, liberando enor- 
mes cantidades de energía. Los razonamientos experi- 
«mentales y teóricos habían sido publicados para que 
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los leyese todo el mundo. Por tanto, las partes entra- 
ron en el conflicto en términos exactamente iguales, a 
pesar de lo cual se dio el caso de que fue Estados Uni- 
dos —consiguiendo la ayuda de un gran número de 
científicos e ingenieros extranjeros— quien logró un . 
éxito total: ningún otro país, de cualquiera de los ban- 
dos, llegó siquiera a vislumbrarlo, aunque innegable- 
mente ninguno se esforzó demasiado. Las razones de 
esto todavía son un tanto oscuras, aunque se pueden 
ofrecer varias explicaciones. Alemania desde luego te- 
nía la capacidad, pero estaba en desventaja por haber 
expulsado a tantísimos especialistas esenciales simple- 
mente porque eran judíos. Además, confiaba en una 
guerra rápida, basada en los principios de la blitzkrieg, 
y para cuando estuvo claro que esto no habría de su- 
ceder, ya había pasado la oportunidad. Acaso Rusia 
hubiera podido embarcarse con éxito en un proyecto 
similar, pero puede que supusiera que la guerra termi- 
naría antes de que hubiera podido completarlo. Por 
añadidura, se ha sostenido de forma plausible que los 
servicios de inteligencia rusos informaron que no ha- 
bía nada que temer a este respecto de los alemanes. Y, 
como aliados, tampoco tenían los rusos nada que te- 
mer —al menos a corto plazo— de los americanos, de 
cuyas actividades debían de estar enterados por lo me- 
nos desde 1942, cuando el espía Klaus Fuchs empezó 
a enviarles información. En cuanto a la explicación del 
éxito de Estados Unidos, acaso no nos haga falta más 
que fijarnos en su posición tecnológica dominante: 
ningún otro país en aquel momento era capaz de mo- 
vilizar recursos industriales tales para el rápido domi- 
nio de un problema técnico de dificultad, complejidad 
y escala únicas. 

Aunque el éxito habría de lograrse en Estados Uni- 
dos, el impulso inicial se dio principalmente, aunque 
no sólo, en Gran Bretaña. Los científicos de este país 
opinaban que, si bien la energía atómica era una po- 
sibilidad a largo plazo, la del desarrollo de una bom- 
ba atómica en el curso de la guerra —por incierta que 
fuese la duración de ésta— era más bien remota. Sin 
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embargo, dos científicos refugiados que habían loj1.. 
do llegar a Gran Bretaña, R. E. Peierls y Otto Frischh, 
pensaban de otra manera. Aprincipios de.1940, duran 
te la llamada guerra fría, redactaron un informe que 
defendía de forma persuasiva que se podía fabricar 
una bomba atómica equivalente a varios miles de to- 
neládas de TNT con sólo 5 kg de.23U_En abril de 1940, 
el- gobierno británico nombró una comisión de exper- 
tos —bajo la presidencia de G. P. Thompson y con el 
nombre en clave de MAUD— para considerar esta pro- 
puesta. En julio de 1941, ésta informó que una bom- 
ba basada en el +U era practicable y a afectar de- 
po de desarrollo en trés o cuátro años y la cantidad de 
235U puro requerida en 10 kg. Se inició un proyecto de 
bomba bajo el nombre en clave Tube Alloys. Este in- 
forme del MAUD fue revelado al gobierno de Estados 
Unidos —en aquella época interesado en la energía 
atómica primordialmente para la producción de ener- 
gía en submarinos— y le llevó a iniciar un proyecto de 
bomba, más tarde comúnmente conocido como el Pro- 
O a El entusiasmo. por éste aumento. 


programa se desarrolló como un proyecto ad 
cano, pero luego, irónicamente, los británicos fueron. 
excluidos. No fue sino a finales del verano de 1943 
cuando los británicos fueron readmitidos, pero en ca- 
lidad de socios minoritarios. 

En principio, la fabricación de una bomba. atámica : 
era sencilla. Todo lo que hacía falta era.extraer el +4%U 
del elemento natural ya continuación crear una masa 
de tamaño crítico, esto es, de un tamaño tal que el nú- 
mero de neutrones producidos en el proceso de fisión 
superase justamente al de los perdidos por captura y 
fuga. El proceso de captura es muy rápido, quizás una 
centésima de una millonésima de segundo (10 *s). Si 


AA 


a 


con la serie 1, 2, 4, 8, 16, 32, etcétera. Después de 80 


a 
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generaciones, habría 107* neutrones en el sis Jo 

suficientes como para causar la fisión en toda la masa 
de "medio _kilogramo-de uranio, Como esta coyuntura 
se alcanzaría en menos de una millonésima de segun- 
do, se generaría casi instantáneamente una enorme 
cantidad de energía.—aproximadamente equivalente 
a la obtenida mediante la explosión de 10.000 tonela- 
das de TNT—: la fuerza explosiva sería prodigiosa. En 
1941, surgió una nueva posibilidad. En la reacción en 
cadena del 29%U, el producto final es el plutonio, un ele- 
mento nuevo aún más pesado que el uranio que ni si- 
quiera se encuentra en la naturaleza. Parecía que tam- 
bién el plutonio podría ser una materia prima apro- 
piada para una bomba atómica. 

En la práctica, estos requisitos aparentemente sen- 
cillos presentaban. problerrmas inmensamente difíciles. 
El primero estaba en la propia naturaleza de los isó- 
topos (veáse p. 70): aunque éstos tienen diferentes pe- 
sos atómicos, poseen propiedades químicas idénticas 
porque la carga nuclear es la misma. Pero en casi to- 
dos los procesos metalúrgicos normales es la diferen- 
cia de propiedades químicas la que se utiliza para pre- 
parar los metales. No sólo había que recurrir, pues, a 
diferencias físicas, sino también a diferencias físicas 
de una magnitud pequeñísima. Los átomos de *%U y 
238U sólo difieren en peso en un 0,13 %, y el uranio na- 
tural contiene tan sólo un 0,7 % del isótopo *9%U. Ade- 
más estaba el problema del tamaño crítico: la esencia 


OS 


táneamente como consecuencia de la reacción en ca- 
dena de los neutrones. Era necesario calcular, basán- 
dose en experimentos, cuál era exactamente el tama- 
ño crítico. Por un lado, había que tener el máximo cui- 
dado de que nunca se alcanzara este tamaño en el cur- 
so de la fabricación. Por otro, era esencial que cuando 
se juntaran dos masas subcríticas en una bomba efec- 
tivamente se alcanzase el tamaño crítico: en caso con- 
trario, no habría explosión. La separación del pluto- 
nio, a su vez, estaba erizada de dificultades. Si bien es 
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cierto que se podían emplear métodos químicos de se- 
paración, las propiedades químicas del plutonio ha- 
bían de ser descubiertas experimentalmente y sólo se 
disponía de cantidades minúsculas. La escalada final 
probablemente no tuvo precedentes en la industria 
química. Los estudios químicos cruciales se hicieron 
en un total de alrededor de medio miligramo de plu- 
tonio —el tamaño de la cabeza de un alfiler muy pe- 
queño— y a partir de éste se construyó una fábrica ca- 
paz de producir diez mil millones de veces esta can- 
tidad. 

Jamás antes en la historia se había basado una em- 
presa tecnológica tan grande en unos experimentos a 
escala tan microscópica; sólo las circunstancias únicas 
de la segunda guerra mundial hicieron aceptables el 
riesgo y los costes excepcionalmente altos. Por encima 
de todo estu estaba el problema de la radiactividad. 
Muchos de los materiales manipulados, tanto en los la-. 
pt como en. las fábricas, eran Lope 


iaa e” 


de. ns Únicamente el hecho de que un resultado 
positivo pudiera traer consigo la victoria inmediata 
hizo justificable la apuesta. 


I. LA SEPARACIÓN DEL %u 


> — —o A A A <a, 


El 45U y el 2381 son químicamente indistingui , de 


modo que los métodos químicos de separación queda- 
ron descartados desde el principio. Los métodos físi- 
cos de separación eran, pues, obligatorios: ya se ha- 
bían empleado con éxito para la separación de otros 
isótopos. Ya en 1931, era cosa sabida que el hidrógeno 
existe en dos formas isotópicas. El hidrógeno normal 
(1H) contiene alrededor de una parte entre 4.500 de *H 
(deuterio, D) y en 1933 éste ya había sido preparado 
en estado puro mediante la descomposición del agua 
por una corriente eléctrica. El agua normal (H,0) tie- 
ne propiedades notablemente diferentes de las del 
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agua pesada (D,0): por ejemplo, el agua pesada se con- 
gela a 3,8” C y hierve a 101,4” C (en comparación con los 
O” C y 100" C respectivamente del agua normal). Su peso 
específico es de 1,12 en comparación con el de 1,00 del 
agua normal. Estas diferencias son suficientes para ha- 
cer que el agua normal se descomponga electrolítica- 
mente a una velocidad notablemente más alta que la 
del agua pesada; en consecuencia el residuo que que- 
da después de descomponer un volumen grande de 
agua'es relativamente rico en D,0. Las condiciones en 
este caso, sin embargo, son únicas: el hidrógeno es el 
más ligero de todos los elementos (peso atómico = 1) 
y el deuterio pesa el doble (peso atómico = 2). La ra- 
zón entre los pesos moleculares del agua pesada y el 
agua ligera es de 1,11. Pero cuando llegamos al ura- 
nio, el más pesado de los elementos naturales, la situa- 
ción es bien distinta: la razón entre los pesos atómicos 
de los dos isótopos es sólo de 1,01. La disparidad es si- 
milar cuando consideramos los compuestos del uranio. 
El más frecuentemente. encontrado en la naturaleza en 
la pecblenda (U¡Os). La razón entre los pesos. molecu-_ 
lares del *U,0s y el P5U¿0s.es también de.LO1. Una 
complicación secundaria que se presenta aquí es que 
el propio oxígeno existe en tres formas isotópicas : la 
más corriente es de lejos el **0'pero el '*O, junto con 
el '%0, constituyen aproximadamente el 0,24 % del oxí- 
geno natural. Así resulta que el peso molecular del 
235131704 es de 841 frente a 842 para el 2*9U,'%0,. Es- 
tas diferencias marginales en el peso corresponden a 
diferencias marginales en otras propiedades físicas. 
—En la práctica, los procesos de separación se basa- 
ron primordialmente en el hexafluoruro de uranio 
(HEX, UF), en parte porque es un líquido o un gas con 
unas temperaturas de funcionamiento practicables 
(punto de fusión 65*C), y en parte porque el flúor, al 
contrario que el oxígeno, sólo existe en una forma iso- 
tópica y por tanto no complica la situación. 

De los diversos procesos desarrollados, el más im- 
portante fue el de la difusión gaseosa, que había «sido 


recomendado en el informe del MAUD británico. En po- 
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cas palabras, éste depende del hecho de que las molé- 
culas ligeras pasan a través de una membrana porosa 
adecuada más rápidamente que las pesadas, en pro- 
_Porción“a las raíces cuadradas de sus pesos molecula- 
“res. En el caso del HEX, esto significaba un enriqueci- 
miento teórico de 1,0043 (/352/349) veces para una 
solo difusión. En la práctica, debido a que hay que per- 
mitir que alrededor de la mitad del volumen total del 
gas se difunda por la membrana, el enriquecimiento 
máximo posible es de 1,0014 aproximadamente. Sobre 
esta base, se requerirían unas 4.000 difusiones para 
elevar el contenido en 2%%U del 0,7 % original al 99 % 
que se precisa. En unas condiciones industriales nor- 
males, esto era algo del todo impensable; no obstante, 
en diciembre de 1942, se autorizó la construcción de 
una planta de difusión y las obras comenzaron en 
mayo de 1943, en Oak Ridge. La planta ocupaba una 
superficie de más de 180.000 metros cuadrados. 

Fue un acto de fe notable, pues los problemas de in- 
geniería química previsibles no sólo eran formidables 
sino que estaban aún sin resolver. El diseño y la cons- 
trucción de los compresores presentó dificultades 
enormes, y hubo que diseñar el proceso de difusión 
como un proceso continuo, sirviendo el gas muy poco 
enriquecido procedente de una unidad como materia 
prima para la siguiente, y así sucesivamente. Pero el 
verdadero acto de fe estuvo en la confianza de que se 
dispondría de membranas adecuadas, cruciales para 
el éxito: es un hecho notable que esta vasta empresa 
se pusiera en marcha sin ninguna garantía de ello. Es 
más, tres meses después de comenzados los trabajos, 
no había ninguna membrana satisfactoria, y todavía 
en abril de 1944, tan sólo la mitad de las membranas 
producidas en el laboratorio reunían las condiciones 
requeridas. Hasta finales de aquel año —dos años des- 
pués de la autorización del proyecto— no se. dispuso 
de le un producto fia fiable y y satisfactorio, que permitió.pro- 
ducir las primeras cantidades de %%U el 12 de. marzo .. 
de 1945... 

Sin em mbargo, no todas las esperanzas se habían ci- 
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frado de forma exclusiva en el proceso de difusión ga- 
seosa. Una alternativa era la separación térmica, ori- 
ginalmente propuesta por Peierls y Frisch, la cual se 
basaba en el hecho de que si se hace pasar un gas por 
un estrecho espacio anular entre dos tubos, uno calien- 
te y el otro frío, las moléculas ligeras se moverán pre- 
ferentemente hacia la superficie caliente y las más pe- 
sadas hacía la fría. Una vez más, sin embargo, el gra- 
do de separación en una sola operación es minúsculo, 
por lo que se construyeron grandes baterías de unida- 
des de difusión térmica en Oak Ridge. Las obras co- 
menzaron a principios de 1942 y se terminaron al cabo 
de tres meses, un logro sorprendente. Cumplieron ple- 
namente su objetivo, el cual por cierto no era produ- 
cir 2U puro sino fabricar materia prima enriqueci- 
da para otros procesos. Su desventaja principal era el 
enorme consumo de energía. 

Por último, se hizo uso de un proceso electromagné- 
tico, el empleado en los primerísimos estudios de la- 
boratorio de los isótopos. Este proceso se basa en el he- 
cho de que si se hace pasar una descarga eléctrica por 
un gas, las moléculas adquieren una carga eléctrica. 
Por medio de otro campo eléctrico, los iones resultan- 
tes pueden ser agrupados en un haz de alta velocidad. 
Si se hace pasar este haz entre los polos de un potente 
imán, es desviado de su trayectoria rectilínea y —lo 
que es más importante— los iones más pesados se des- 
vían menos que los más ligeros. Así el flujo de partí- 
culas es separado de acuerdo con el peso de éstas, al 
igual que la luz blanca es separada por un prisma de 
acuerdo con su longitud de onda (color). En el labora- 
torio, todo esto se hacía en un instrumento llamado es- 
pectrómetro de masas: el primero de éstos fue cons- 
truido en Cambridge ya en 1919 por F. W. Aston, el 
cual, dicho sea de paso, aun antes de esto había efec- 
tuado la separación de los isótopos de neón mediante 
difusión gaseosa. Pero el espectrómetro de masas era 
esencialmente un instrumento analítico; no estaba 
concebido para preparar isótopos puros en cantidades 
apreciables. No obstante, ahí estaba esa posibilidad, y 
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en 1942 se construyó en Oak Ridge una importante 
planta de separación electromagnética. Constaba de 
unidades con electroimanes de unos 4 metros de diá- 
metro, cuya fabricación superó incluso los límites de 
los recursos tecnológicos de Estados Unidos. No se dis- 
ponía de suficiente cobre y hubo que retirar reservas 
de plata del Tesoro norteamericano a fin de hacer 
alambre para las bobinas. Se echó mano del nuevo ci- 
clotrón de Lawrence. Los diseños originales demostra- 
ron ser insatisfactorios y hubo que hacer modificacio- 
nes antes de poder lograr un funcionamiento correcto. 
Para aquel entonces ya empezaba a haber material en- 
riquecido procedente de las plantas de difusión térmi- 
ca y gaseosa, y a los separadores electromagnéticos se 
les reservó la tarea de completar la depuración y pro- 
porcionar el 2%U empleado para fabricar la primera 
bomba atómica, lanzada sobre Hiroshima. 

Por último, hay que hacer mención de una derrota 
tecnológica. Otra manera distinta de separar partícu- 
las de diferentes pesos es emplear una centrífuga. Si 
se hace girar una mezcla gaseosa o líquida a gran ve- 
locidad —con lo que efectivamente se aumenta el cam- 
po de gravedad al que se halla sometida—, las partí- 
culas pesadas se separarán de las ligeras, tal como la 
nata se separa de la leche. En 1942, se hizó un intento. 
de const construir una planta de separación por centrifuga- 
ción en Oak Ridge, pero tuvo ado. Se 
había calculado que harían falta unas .25.000-smáqui-_ 
nas y que éstas tendrían que trabajar-durante largos 
períodos a muy altas velocidades: los prototipos_mos-. 
traron fallós continuos e insuperables. Es interesante 
señalar, de paso, que en la década de 1960-la tecnolo- 
gía ya había alcanzado a la ciencia y era posible la se- 
paración centrífuga de isótopos. Sin embargo, en.lo. 
que se refieré a la historia de la bomba atómica, la de- 
puración centrífuga fue un fracaso. 
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II. EL PLUTONIO 


El plutonio (Pu) no se da en la naturaleza y ha de fa- 
bricarse en reactores núcléáres que contengan un-ex- 
cedente de neutrones (n) suficiente para permitir la'si- 
guiente reacción, a través del neptunio (Np): 


238U + n > 23%U >'29Np > Pu. 


Por razones técnicas de las que sólo nos ocuparemos 
para señalar que se derivan principalmente de sus cua- 
tro estados de valencia, la química del plutonio es muy 
compleja. Una complicación adicional es que es ra- 
diactivo, siendo emisor de partículas alfa, de modo que 
no se pueden llevar a cabo experimentos en el labora- 
torio abierto. Como corolario de esto, era preferible 
realizar experimentos a microescala incluso cuando se 
disponía de cantidades mayores. No obstante, un co- 
nocimiento muy completo y detallado de las propieda- 
des del plutonio era un requisito esencial para su 
producción. 

Los problemas relacionados con la producción del 
plutonio eran muy distintos de los del ?3%U. El pluto- 
nio era un elemento nuevo y no simplemente un isó- 


- so. 


topo de otro ya conocido; en consecuencia, se podían 
emplear métodos de separación químicos, en vez de fí- 
sicos. Lo que tenían en común ambos era que el ma- 
terial a extraer sólo se daba en concentraciones muy 
pequeñas en las materias primas. En cuanto a la fa- 


icación del plutonio, la materia prima era uranio. 


a y 


— 


rie, trabajando casi solos, en París, habían extraído 
1 g de radio de 8 toneladas de pecblenda. Los verdade- 
o de leida y pureza. 

Una vez más, la pecblenda fue el punto de partida. 
Hasta 1939, lo que más interesó de la pecblenda fue 
su contenido en radio. El uranio, su principal compo- 


nente mineral, era de muy poco interés aún cuando se 
conocía desde 1841; no había ningún proceso indus- 
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trial para su fabricación, y menos aún para una fabri- 
cación de acuerdo con los niveles tan altos de pureza 
que ahora se requerían. Tampoco se conocían sus pro- 
piedades físicas con una precisión que de lejos se acer- 
case a la necesaria para alimentar las pilas en las que 
tendría lugar la irradiación. Una vez más, hubo que 
llevar a cabo una enorme cantidad de investigaciones 
básicas en química y física en un espacio de tiempo in- 
creíblemente corto. 

Aunque el uranio está ampliamente distribuido por 
la corteza terrestre, son escasos los yacimientos explo- 
tables, y al comienzo de la segunda guerra mundial, 
la principal fuente era la pecblenda extraída en lo que 
aquel entonces era el Congo Belga. Al estallar la gue- 
rra, las existencias considerables almacenadas en Bél- 
gica fueron adquiridas conjuntamente por Gran Bre- 
taña y Estados Unidos y transportadas a un lugar se- 
guro en América. En los años de la posguerra inmedia- 
ta, las existencias de uranio acumuladas por Gran Bre- 
taña habrían de constituir poderosas bazas a la hora 
de negociar un intercambio de información técnica con 
Estados Unidos. Estas provisiones fueron reforzadas 
por la pecblenda descubierta en 1930 en el Gran Lago 
de Los Osos, en Canadá. Por desgracia, este yacimien- 
to se halla dentro del Círculo Artico y el mineral debía 
ser transportado por avión a una distancia de 2.500 
km y, a continuación, ser enviado por ferrocarril a una 
refinería en Port Hope, Ontario, a otros 6.500 km de 
distancia. No obstante, en 1958 Canadá era el mayor 
productor de uranio del mundo: el mineral era tritu- 
rado a un ritmo de 42.000 toneladas por día. La pro- 
ducción de Estados Unidos era comparable. Hay que 
subrayar, sin embargo, que gran parte del mineral no 
contiene más de 1 ó 2 kg de uranio por tonelada. 

Volviendo al proyecto de la época de la guerra, el 
uranio se extraía mediante una serie de reacciones quí.- 
micas en las que intervenían sucesivamente el nitrato 
de uranilo, el trióxido de uranio y el óxido uranoso. 
Este último tenía que ser muy depurado, pero en el ve- 
rano de 1942 se estaba fabricando óxido de una pure- 
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za rara vez lograda fuera del laboratorio a un ritmo 
de una tonelada por día. El óxido se convertía en te- 
trafluoruro (parte del cual se destinaba a la obtención 
de hexafluoruro, HEX) y, a continuación, era reducido 
a metal puro mediante reacción con el calcio (poste- 
riormente, el magnesio). El metal se empleaba para 
hacer barras por extrusión, siendo éstas introducidas 
a continuación en envases de aluminio, etapa en la que 
era posible la irradiación. 

Hacia finales de 1942, se disponía de unas 5 tonela- 
das de metal y fue posible hacer un experimento a gran 
escala para ver si la reacción en cadena uranio-neptu- 
nio-plutonio era efectivamente realizable. Todavía en 
1940, la cantidad total de uranio fabricado era sólo de 
unos pocos gramos, de modo que fue éste ciertamente 
un logro notable. Se emplearon trozos de uranio y Óxi- 
do de uranio (éste último usado a falta de metal sufi- 
ciente) para construir una compleja red en medio de 
bloques de grafito, el cual servía como moderador para 
desacelerar los neutrones. Se insertaron barras de cad- 
mio como medida de seguridad para absorber neutro- 
nes en el caso de que la reacción en cadena se desarro- 
llase más rápidamente de lo esperado. La fabricación 
del grafito presentó dificultades, pues una vez más, era 
necesaria una pureza muy alta: la presencia, por ejem- 
plo, de tan sólo dos partes de boro por millón habría 
tenido un efecto significativo. Afortunadamente, ya se 
fabricaba industrialmente grafito muy puro para elec- 
trodos, y el grado ulterior de depuración requerido se 
logró sin demasiada dificultad. Hubo que tener mucho 
cuidado, sin embargo, para evitar la contaminación 
durante el montaje. 

El primer.reactor fue llamado «pila», pues en efecto 
eso es lo que era. Después se conservó el nombre para 
todos los dispositivos de este tipo, en parte por razo- 
nes de seguridad: de por sí no daba ninguna indica- 
ción de su función. Esta primera pila Se. CONSHFUYÓ.EN 
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Vista esquemática de un reactor moderado por grafito. Las varillas de ura- 
nio penetran hasta el fondo en la estructura de grafito. 


de 1942, se hizo una demostración de la primera reac- 
ción nuclear. en. cadena autosostenida. La potencia pro- 
ducida aquella primera tarde era tan sólo 0,5 w, pero 
diez días más tarde se elevó.a200 w, Llegados a este 
punto, razones de seguridad aconsejaron no avanzar 
más, pero cuando la pila se reconstruyó el año siguien- 
te en el Argonne National Laboratory, se registraron 
potencias de hasta 100 kw. 

Al cabo de un _mes se había contratado la construc 
ción de una pila de 1.800 kw en Oak Ridge. Las obras 
comenzaron en abril de 1943, y la pila empezó a fun- 
cionar en noviembre. A finales de febrero de 1944 se 
producía plutonio a razón de varios gramos por mes. 
Un problema común a todas estas pilas era la necesi- 
dad de una refrigeración eficaz y absolutamente. fia; 
ble, sin la cual la reacción podía llegar a ser incontro- 
lable. Esta primera pila comercial estaba refigerada _ 


por aire, pero cuando se emprendieron operaciones a 


gran escala se escogió la refrigeración por agua con el 


fin de lograr una mayor producción. Esto entrañaba la 
posibilidad de riesgos suplementarios, y por razones 
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de seguridad se eligió como emplazamiento un lugar 
remoto en Hanford, Washington, con agua abundante 


procedente del río Columbia. El primer reactor entró 
en funcionamiento en septiembre de 1244 y dos más 
se completaron a los seis meses: cada uno tenía una po- 
tencia térmica de 250 Mw. 

La velocidad y la magnitud del desarrollo del Pro- 
yecto Manhattan fueron impresionantes; el proyecto 
fue un triunfo tanto para la administración como para 
la ciencia y la tecnología. Tan sólo en Hanford, por 
ejemplo, había 25.000 hombres trabajando en el vera- 
no de 1943, y para alojarlos hubo que levantar 175 ba- 
rracones. El punto álgido se alcanzó el 16 de julio, 
cuando tuvo lugar la primera explosión atómica en la 
zona de pruebas de Alamogordo, en Nuevo México, a 
unos 250 km al sur de otro gran establecimiento cien- 
tífico, el de Los Alamos, donde realmente se constru- 
yeron las bombas. La explosión fue equivalente a 
20.000 toneladas de TNT. Fue un momento crucial, pues 
hasta entonces nadie podía estar absolutamente segu- 
ro del éxito. Como ya se ha explicado, la naturaleza de 
la bomba atómica es tal que era imposible avanzar por 
medio de modelos a pequeña escala; había que ir lite- 
ralmente a por todo o nada. 

Diez días más tarde, el presidente Truman, el cual 
había sucedido a Roosevelt sólo tres meses antes, dio 
un ultimátum de rendición a Japón. Fue rechazado y 
el 6 de agosto de-1943, se lanzó sobre Hiroshima una 
bomba atómica. basada en el > 2123U,; tres días después, 
se lanzó una bomba basada en el plutonio sobre Na- 
gasaki. El 14 de agosto, Japón se rindió, lo que puso 
fin a una guerra que había convulsionado el mundo en- 
tero durante seis largos años. 

El coste fue espeluznante —120.000 muertos en es- 
tas dos grandes ciudades— y las consecuencias a largo 
plazo imprevistas y, realmente, imprevisibles. La deci- 
sión de emplear la bomba contra Japón sigue siendo 
muy controvertida y hay que dejar a los historiadores 
del futuro la tarea de enjuiciarla desapasionadamen- 
te. En el presente contexto restringido no podemos ha- 
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cer más que señalar agosto de 1945 como un punto de 
inflexión: de repente el mundo entero fue consciente 
de que la tecnología, con independencia de que se uti- 
lizase para el bien o el mal, podía alterar de forma dra- 
mática el curso de la historia. 


III. LA FABRICACIÓN DE LA BOMBA 


= o 


El Proyecto Manhattan puesto en marcha en 1942 se 
Pasabaren la coma sucilla pero no probada, de que 
si una masa de *%U o plutonio superaba un cierto ta- 
maño, explotaría con una violencia devastadora. Todo 
dependía, pues, de la creación de esta masa crítica a 
partir de masas subcríticas en el lugar de la acción. 
También dependía de la posibilidad de crear esta masa 
crítica casi instantáneamente, pues, como hemos co- 
mentado, la reacción en cadena no tarda más de una 
millonésima de segundo en completarse: si la creación 
de la masa crítica es demasiado lenta, sólo se puede lo- 
grar una liberación parcial de energía. 

Buena parte de la investigación científica fundamen- 
tal necesaria para el Proyecto Manhattan se llevó a 
cabo en Los Alamos, en el centro de investigación es- 
tablecido en marzo.de .1943, con J. R. Oppenheimer 
como director. Al principio su personal era americano 
pero posteriormente, de acuerdo con las cláusulas del 
acuerdo de Quebec, también participaban científicos 
británicos. Inicialmente, la investigación sobre la de- 
tonación se basó en una técnica de arma de fuego; li- 
teralmente se podía disparar una masa de material 
contra otra para obtener una velocidad de aproxima- 
ción muy alta (alrededor de 1.000 m/s). Pero en julio 
de 1944, cuando ya se disponía del primer lote de plu- 
tonio para pruebas, se hizo patente que el riesgo de de- 
tonación prematura era demasiado grande. Esto cau- 
só un gran desánimo porque todo el vasto proyecto de 
producción de 2%%U y plutonio no serviría para nada 
si no se podían lograr las condiciones necesarias para 
la detonación. 
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Por lo tanto, la atención se centró entonces en una 
técnica alternativa de implosión. En resumen, una 
masa subcrítica de forma esférica se rodearía de una 
capa exterior de un explosivo rompedor convencional; 
cuando éste se hiciera explotar, potentes ondas de cho- 
que se propagarían hacia adentro, además de hacia 
afuera, y momentáneamente comprimirían el núcleo 
interior de modo que se volviese crítico. Esta fue, en 
efecto, la técnica finalmente utilizada, pero aunque 
conceptualmente sencilla era muy difícil de poner en 
práctica, teniendo en cuenta una vez más que no ca- 
bía hacer ensayos. 

Como ya hemos dicho, se efectuó una explosión con 
éxito en el desierto de Nuevo México el 16 de julio de 
1945, pero los preparativos para la misma se hicieron 
sin prisas, disponiendo de amplios medios y una gran 
plantilla técnica, y sin ningún riesgo de interferencias 
ajenas. En condiciones de combate, en cambio, la bom- 
ba tenía que ser lanzada por un avión B29 y detonada 
sobre territorio enemigo a una hora y altura predeter- 
minadas. Había, pues, importantes restricciones en 
cuanto al tamaño y peso. Al final, cada bomba pesaba 
unos 4.000-4.500 kg y tenía 3 metros de longitud. La 
principal. diferencia era de diámetro: el de la bomba 
de 235U era sólo de 70 cm, mientras qué eTdetabom- 
ba de plutonio era de 152 cm. 


As E 


IV. EL DESARROLLO-DE-LA-POSGUERRA 


El desarrollo de la bomba atómica había sido un se- 
creto muy celosamente guardado y literalmente esta- 
lló sobre un mundo que no estaba preparado para ello 
y no conocía con certeza sus implicaciones. Muy pron- 
to, sin embargo, se hizo patente que habría de haber 
dos vías de desarrollo principales y separadas: una vía 
militar que llevaría a armas cada vez más poderosas 
y una vía civil que llevaría a la energía nuclear. En 
una historia concebida para terminar más o menos a 
mediados de siglo no podemos seguir muy lejos estas 
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vías. Lo cual es una suerte, pues ambas son muy 
tortuosas. 

Para la mayoría de la gente, incluyendo, por desgra- 
cia, muchas personas del gobierno y el pueblo nortea- 
mericanos, la bomba atómica parecía casi una obra de 
brujería. Había una conmovedora fe en la existencia 
de cierto secreto mágico en su fabricación: si éste pu- 
diera ser guardado mediante estrictas medidas de se- 
guridad, ocultando los hechos hasta a sus aliados más 
cercanos, entonces Estados Unidos no tendría rivales 
militares. Este malentendido provocó muchas friccio- 
nes políticas. Ya se ha expuesto aquí su insensatez: en 
1939 se habían publicado los principios básicos de la 
bomba atómica y estaban al alcance de todo el mun- 
do. La diferencia en 1945 era que todo el mundo sabía 
que estos principios podían ser puestos en práctica. La 
fe norteamericana en la inviolabilidad pronto fue: 
reemplazada por la creencia de que al menos pasaría 
mucho tiempo antes de que alguien más pudiera po- 
seer el secreto. Pero incluso esta esperanza quedo he- 
cha pedazos cuando, en 1949, Rusia hizo explotar su 
primera bomba nuclear. Gran Bretaña siguió su ejem- 
plo en Monte Bello en 1952, y en 1964 hasta China, par- 
tiendo de una base científica y tecnológica relativa- 
mente baja, entró en la carrera atómica. 

La réplica americana fue lanzar una nueva genera- 
ción de bombas atómicas, muchísimo más potentes 
que las utilizadas contra Japón. Se basaban en un tipo 
de reacción atómica muy distinto, esencialmente la fu- 
sión de núcleos de átomos a temperaturas en torno a 
los cien millones de *C: tales temperaturas podían al- 
canzarse en el centro de la explosión de una bomba de 
fisión. En enero de 1950, el presidente Truman autori- 
zó un programa masivo de investigación para produ- 
cir bombas termonucleares (bombas-H). Se logró el 
éxito en 1952, con una explosión varios centenares de 
veces más potente que la que hizo temblar el desierto 
de Nuevo México aquel verano de 1945. Pero en 1953 


también Rusi bomba termonuclear y Gran 
Bretaña, a su vez, lo consiguió en.1957 "vamente 
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el mundo se hallaba metido en una importante carre- 
ra de armamentos. 

En la sección II se mencionó que una de las razones 
para ubicar la planta de plutonio en Hanford fue que 
el río Columbia suministraba agua en abundancia 
para refrigerar las pilas y disipar la gran cantidad de 
calor generado. En los reactores nucleares de poten- 
cia, este calor no se disipa sino que se aprovecha para 
un uso práctico, principalmente para producir vapor 
que ponga en movimiento turbinas, las cuales a su vez 
accionan generadores de electricidad. Una vez termi- 
nada la guerra, se pudo prestar muchísima más aten- 
ción a este aspecto de la energía atómica, el cual fue 
de hecho el principal centro de interés tanto de los 
americanos como de los franceses en el comienzo. 

Un equipo anglo-francés que trabajaba en Chalk Ri.- 
ver (Canadá) concluyó en 1947 un reactor que emplea- 
ba agua pesada como moderador y agua normal como 
refrigerante. Una variante posterior usaba agua pesa- 
da para ambos fines y dio lugar a los reactores CANDU, 
que fueron un éxito comercial, especialmente en los 
países en vías de desarrollo. En Gran Bretaña se desa- 
rrollaron reactores refrigerados por gas y en Windsca- 
le, Cumbria, se construyeron dos reactores principal- 


mente para la producción de plutonio. En 1951, la aten- 
ción se centró en pS 
ductores. En éstos los. neutrones no-son desacelerades 
y están disponibles para « reproducir» más átomos fi- 
sionables; tales reactores son más potentes que los ti- 
pos anteriores. En 1956. entró-en .seryicio la-primera 
central nuclear del mundo en Calder Hall; la.electrici- 
dad que producía pasaba a la a red pacional. 

En Francia, como en Gran Bretaña al principio el in- 
terés se centró en las pilas moderadas por grafito y re- 
frigeradas por gas, pero posteriormente se favoreció la 
refrigeración por. agua normal. En Rusia; un reactor 
para generar energía similar a grandes rasgos a los de 
Hanford entró en funcionamiento en 1955, y en 1958 
un reactor refrigerado por agua a presión se  emplezba: 
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Sorprendentemente, el interés americano por la 
energía nuclear inmediatamente después de la guerra 


era limitado. En 1946 se había puesto fin al Proyecto 
_Manhattan y no había ningún incentivo importante 
para construir reactores comerciales debido a las gran- 
des reservas de petróleo. Unicamente la Armada se 
mostró realmente interesada, y en 1955 entró en ser- 
vicio el primero de una serie de submarinos con pro- 


pulsión nuclear, el Nautilus. No obstante, se.dio car- 


petazo. a un plan para construir un portaaviones nu- 
elear. No fue sino 7 cuando se Inauguró.en-Shijp- 


pingport una esntral nuclear comercial Esto fue die- 
ciocho meses después de la apertura de Calder Hall en 


Gran Bretaña. 
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6. LA INDUSTRIA ELECTRICA 


Los cimientos de la industria de suministro eléctrico 
—un añadido importante a los servicios públicos ya 
existentes— ya habían quedado firmemente estableci- 
dos en 1900. S. Z. Ferranti en Gran Bretaña y George 
Westinghouse en Estados Unidos se habían dado cuen- 
ta de que el futuro de la industria, al igual que el de 
la industria del gas unos ochenta años antes, no esta- 
ba en la generación local sino en la generación en gran- 
des estaciones centrales que abastecieran a grandes 
áreas. Implícita en esta concepción estaba la transmi- 
sión de altas tensiones para evitar excesivas pérdidas 
de energía; esto a su vez implicaba el uso de corriente 
alterna en lugar de continua debido a que los genera- 
dores de corriente continua de alta tensión son relati- 
vamente difíciles de construir; no obstante, como ve- 
remos, en ciertas circunstancias la corriente continua 
tenía aplicaciones importantes. Además se puede re- 
ducir fácilmente una corriente alterna de alta tensión 
en una de baja tensión mediante el transformador (p. 
115), un dispositivo sencillo que no tiene partes móvi- 
les. El suministro alterno, sin embargo, sí presentaba 
una dificultad si la demanda era tal que había que te- 
ner generadores funcionando en paralelo: en este caso 
era difícil mantener el suministro en fase. La turbina 
de vapor de C. A. Parsons proporcionó el motor de alta 
velocidad deseable para accionar los nuevos generado- 
res: su primer turbo-alternador —que funcionaba a 
4.800 revoluciones por minuto— fue instalado en la 
central eléctrica de Forth Banks, en Gran Bretaña, ya 
en 1888. Las turbinas hidráulicas también podían fun- 
cionar a velocidades altas, por lo que se desarrollaron 
sistemas hidroeléctricos allá donde las circunstancias 
eran favorables. La construcción de la primera gran 
instalación de este tipo se inició en Niágara en el año 
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1886; fue diseñada para tener una capacidad final de 
200.000 cv. 

Como hemos comentado, la primera industria de la 
electricidad siguió la misma práctica que la entonces 
ya establecida industria del gas: la distribución a mu- 
chos clientes a partir de un suministro central. La elec- 
tricidad, sin embargo, era capaz de extender este prin- 
cipio más allá que el gas: mientras que sólo resultaba 
económico bombear gas del alumbrado a baja presión 
a unos pocos kilómetros, de modo que había obstácu- 
los geográficos a que los fabricantes aunasen sus su- 
ministros, la electricidad se prestaba a una distribu- 
ción a lo largó de redes amplias, incluso nacionales. 
En los primeros años del siglo, empero, esta posibili- 
dad tecnológica a veces se vio frustrada por una legis- 
lación 'restrictiva. 

Hacia 1900, ya habían aparecido los principales ras- 
gos de la moderna industria del suministro eléctrico: 
la generación central de corriente alterna de alta tén- 
sión que podía ser reducida para uso local. Había, no 
obstante, considerables variaciones en la frecuencia 
del suministro y la elección de las tensiones locales; 
además, las instalaciones de corriente continua no 
eran en modo alguno raras. Una de las principales ta- 
reas de la industria del siglo Xx era lograr un alto gra- 
do de estandardización con el fin de permitir un uso 
universal de los aparatos eléctricos. £ comienzos de si- 
glo habían aparecido la mayoría de los aparatos fami- 
liares hoy en día: la electricidad se empleaba para la 
calefacción, para cocinar, y —sobre todo— para el 
alumbrado, área en la que se había convertido en un 
poderoso rival de la lámpara de gas, conocida de an- 
tiguo, a la que había reemplazado en gran medida en 
1930. Pero la industria eléctrica de 1900 puede com- 
pararse con justicia a la industria del automóvil de la 
misma fecha: aunque habían aparecido los rasgos 
esenciales, el impacto social era todavía pequeño. En 
la mayor parte del mundo, la electricidad y los auto- 
móviles eran lo bastante nuevos como para hacer que 
la gente se parase a mirar con asombro; la medida del 
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progreso es que hacia 1950 era la ausencia de estos me- 
dios, y no su presencia, lo que daba lugar a comenta- 
rios. En ambos casos, el crecimiento de la industria fue 
espectacular. La expansión de la industria del sumi- 
nistro eléctrico en Gran Bretaña durante la primera 
mitad de este siglo ejemplifica la rapidez del desarro- 
llo. El año 1920 fue algo así como un punto de infle- 
xión. En aquel año solamente el 12 % de los hogares 
británicos tenían instalación eléctrica, pero en 1950, el 
porcentaje había aumentado hasta el 86 %; una déca- 
da más tarde la instalación eléctrica era casi univer- 
sal (96 %). En el mismo período el consumo doméstico 
se multiplicó por cincuenta, y en 1950 un tercio de toda 
la electricidad empleada en Gran Bretaña era consu- 
mido en el hogar. En el mismo año, sin embargo, la in- 
dustria —que absorbía la mitad del suministro total — 
era todavía el mayor consumidor individual, tal y 
como había sucedido desde el principio. Aunque su 
consumo global era relativamente pequeño, los agri- 
cultores fueron de los más dispuestos a aprovecharse_ 
de las ventajas de la electricidad, lo que dio como re- 
sultado una decuplicación del consumo entre 1930 y 
1950. 


Cuadro 6.1 


MOE 
. 
5 


Millones de , ¡ 


Año unidades vendidas ' 
(Reino Unido) 

1900 120 

1910 1.000 

1920 3.600 

1930 8.900 

1940 23.800 " + 

1950 46.600 


Como último comentario general sobre la industria 
eléctrica debemos recordar que es, como si dijéramos, 
una fuente secundaria de energía, un modo cómodo de 
utilizar otras formas de energía. Los generadores de 
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electricidad requieren a su vez combustible de uno u 
otro tipo, por lo general carbón, petróleo, gas, o más 
recientemente, combustibles nucleares. Además, la 
electricidad es un intermediario, siendo convertida de 
nuevo en otras formas de energía —tales como ener- 
gía mecánica en los motores o energía térmica en las 
estufas eléctricas— en el punto de utilización. Esto fue 
algo que no se captó de inmediato. En 1874, el Tele- 
graphic Journal pensaba que «no habría nadie tan ne- 
cio como para emplear una máquina de vapor para 
producir electricidad para la maquinaria. Evidente- 
mente sería muchísimo más económico accionar la 
maquinaria mediante la propia máquina de vapor, sin 
la intervención de complicados aparatos». 

La historia de la industria puede ser conveniente- 
mente dividida en tres apartados: el modo de genera- 
ción; la distribución a los consumidores; y la uti- 
lización. 


I. LA GENERACIÓN DE ELECTRICIDAD 


La historia de los primeros tiempos de la generación 
de electricidad fue un reflejo de la de la industria del 
gas: una multiplicidad inicial de pequeñas empresas 
—suscitada, entre otros factores, por las dificultades 
potenciales de la generación a gran escala— que se fu- 
sionaron gradualmente en un número mucho menor 
de compañías mayores, aunque a lo largo del período 
que nos ocupa las empresas pequeñas sobrevivieron en 
pequeñas comunidades demasiado remotas para justi- 
ficar una extensión a partir de las empresas grandes. 
Como el caso del gas, también hubo desde el principio 
una mezcla de empresa privada y pública. En 1900 ha- 
bía más de 3.000 compañías de electricidad en Esta- 
dos Unidos, de las que el 20 % eran municipales. En 
Gran Bretaña, en cambio, algo más de la mitad de las 
250 compañías suministradoras eran de propiedad 
municipal. En Estados Unidos, y en otros muchos paí- 
ses, la industria siguió siendo en gran medida de pro- 
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| piedad privada aunque, como servicio público, estaba 
necesariamente sujeta en todas partes a un grado con- 
siderable de control gubernamental. En Gran Bretaña 
la intervención gubernamental fue más amplia, acasc 
debido a que, según las normas internacionales, la si- 
tuación de la industria era caótica. En 1925 se estable- 
ció un Consejo Nacional de Electricidad para construir 

una red nacional que conectara entre sí un número re- 
lativamente pequeño de centrales grandes: se escogie- 

ron 58 estaciones operativas, incluyendo 15 nuevas, y 
se recomendó el cierre de otras 432. Para fines de 1935, 
la red nacional estaba prácticamente completa, con 
4.600 km de líneas principales y 1.9200 km de secunda- 
rias. Mediante un acuerdo un tanto curioso, el Consejo 
compraba toda la electricidad generada y la revendía 
a los distribuidores. Este acuerdo se perpetuó cuando 
en 1948 se nacionalizó la industria; la responsabilidad 
de la generación y la del suministro permanecieron se- 
paradas. Por entonces se habían hecho todavía pocos 
progresos en el cierre de las centrales pequeñas, de las 
que subsistían 300. 

En los años de la entreguerra, Alemania ocupaba el 
tercer lugar entre los productores de electricidad, es- 
tando Estados Unidos a la cabeza. En los años veinte, 
la capacidad de generación superaba a la demanda 
porque la expansión industrial era más lenta de lo es- 
perado; cuando realmente empezó la expansión hubo 
una renuencia a invertir en mayor capacidad. En con- 
secuencia, Alemania entró en la segunda guerra mun- 
dial con apenas la capacidad suficiente para sus nece- 
sidades inmediatas, y a medida que continuaba la gue- 
rra, la carencia de acero y otras materias primas esen- 
ciales hizo difícil la expansión. Se ha sostenido que fue 
éste un factor que contribuyó a la derrota de Alema- 

- nia. En 1941, Alemania tenía más de 2.000 centrales 
eléctricas de suministro público, pero más de la mitad 
de la capacidaad radicaba en sólo 42 estaciones. Por 
el contrario, la red nacional en Gran Bretaña propor- 
cionó un medio inapreciable de satisfacer el nuevo mo- 
delo de demanda resultante del movimiento de una 
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- parte sustancial de la población y la reubicación y ex- 
pansión de la industria. La capacidad de generación se 
había incrementado como parte del programa de rear- 
me, pero en comparación con las de Estados Unidos 
las nuevas unidades eran pequeñas y trabajaban a pre- 
siones de vapor relativamente bajas. 

Partiendo de cantidades ínfimas a principios de si- 
glo, la producción mundial de electricidad había au- 
mentado en 1950 a no menos de 800 billones de kw/h 
por año. Para entonces, hablando en términos genera- 
les, la industria había madurado y se había organiza- 
do, situación muy distinta de la de los primeros años, 
cuando prácticamente cualquier empresario con un 
gusto por las operaciones técnicas podía montar una 
pequeña empresa de suministro de electricidad. Tales 
empresarios no tenían ninguna necesidad de preocu- 
parse por problemas de estandardización y, en conse- 
cuencia, se ofrecía una notable diversidad de suminis- 
tros. Estaba, como ya hemos comentado, la cuestión 
fundamental del suministro de corriente continua 
(c.c.) o corriente alterna (c.a.). Probablemente se pue- 
da decir que para 1900 la cuestión se había decidido 
en favor de la corriente alterna para el suministro pú- 
blico en general, pero todavía cincuenta años más tar- 
de había —aun en grandes conurbaciones como Lon- 
dres— bolsas de consumidores que recibían suminis- 
tro de corriente continua. Aparte de la elección entre 
c.a. y c.c., las otras dos variables principales eran la 
tensión y la frecuencia (en el caso de la corriente al- 
terna). Se favoreció la alta tensión para la distribución 
con el fin de evitar excesivas pérdidas de energía: ya 
en 1889, Ferranti instaló alternadores de 10.000 vol- 
tios en la central eléctrica de Deptford, a unos 11 km 
del centro de Londres, que fue la precursora de todas 
las modernas centrales de generación de electricidad. 
Pero la tensión suministrada a los consumidores va- 
riaba considerablemente de un lugar a otro: en Gran 
Bretaña, en 1935-36, oscilaba entre los 100 y los 480 
voltios. También variaba considerablemente la fre- 
cuencia de suministro. A mediados de la década de 
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1930, comúnmente era de 50 ciclos por segundo en Eu- 
ropa, pero esto de ningún modo era universal. Alrede- 
dor de las tres cuartas partes del suministro de Gran 
Bretaña se ajustaba a esta norma por entonces, pero 
no eran desconocidas frecuencias tan bajas como 25 ci.- 
clos por segundo; a frecuencias tan bajas las bombi- 
llas eléctricas mostraban un parpadeo perceptible. 

Cualquier plan importante de racionalización tenía 
que tomar nota de estas diferencias y eliminarlas. Uni- 
camente entonces podrían los fabricantes suministrar 
aparatos susceptibles de ser utilizados sin modificacio- 
ne en cualquier parte. En Gran Bretaña el suministro 
se normalizó en 1945 con las características de corrien- 
te alterna trifásica de 50 ciclos y 240 voltios, pero esto 
no se hizo en modo alguno con carácter universal. En 
otras partes se adoptaron combinaciones diferentes: en 
Norteamérica, por ejemplo, se desarrollaron redes de 
120 voltios y frecuencias de 60 y 25 ciclos por segun- 
do. Aun hoy no hay ninguna norma universal. La le- 
gislación a menudo favorece las instalaciones a baja 
tensión por razones de seguridad. 
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El elemento central de una central eléctrica es, por 
supuesto, el generador; el cambio más radical en su di- 
seño se produjo a principios de siglo. Todos los prime- 
ros generadores tenían un inducido que giraba —im- 
pulsado al principio por una máquina de vapor alter- 
nativa pero posteriormente cada vez más por turbinas 
mucho más rápidas— y un electroimán fijo. A princi- 
pios de siglo, sin embargo, se invirtió la posición y eran 
los imanes de campo los que giraban. Ello simplifica- 
ba tanto la instalación eléctrica como los problemas 
de ingeniería mecánica asociados con la rotación a alta 
velocidad —en torno a las 3.000 r.p.m.— necesaria 
para un rendimiento satisfactorio. Otros avances im- 
portantes fueron el tamaño de las unidades y su 
eficiencia. 

En 1900, los mayores turboalternadores del mundo 
eran dos máquinas de 1.500 kw suministradas por Par- 
sons a Elberfeld, Alemania. Tan sólo cuatro años más 
tarde, las máquinas diseñadas para la central de Car- 
ville, en Newcastle, operaban a 6.000 kw, muy por en- 
cima de la capacidad para la que fueron diseñadas. En 
1933, la central eléctrica de Battersea, en Londres, te- 


Sala de turbinas de la central eléctrica de Battersca A, Londres, 1932. 
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nía una instalación de 105 Mw, que era entonces la ma- 
yor de Europa. En Estados Unidos se habían alcanza- 
do los 208 Mw en la década de 1930, y en 1956 ese lis- 
tón fue elevado hasta los 260 Mw. No fue sino en 1963, 
sin embargo, cuando se logró una unidad de un millón 
de kw. 

El aumento del tamaño fue acompañado de una ma- 
yor eficiencia. Los generadores de 1.500 kw de Parsons 
para Elberfeld requerían 8,3 kg de carbón por kw/h, 
mientras que las unidades de Carville sólo consumían 
2 kg por kw/h. En 1964 se habían alcanzado niveles por 
debajo de 0,5 kg por kw/h. Esta mejora en la eficiencia 
fue acompañada de mayores temperaturas de trabajo 
para el vapor. Antes de la segunda guerra mundial se 
estaba empleando vapor sobrecalentado a 370 ”C; en 
la década de 1930 se subió la' temperatura a unos 
425 C; y en la década de 1950 la industria americana 
estaba inaugurando unidades de 150 Mw que funcio- 
naban a 550 *C. 

Hay que señalar que varios factores fijaban un lími- 
te al tamaño de las unidades de generación que podían 
ser montadas, y entre éstos destacaban el tamaño y el 
peso de las unidades indivisibles —alternador, rotor-y 
estator— que podían transportarse por carretera o fe- 
rrocarril desde la fábrica hasta la central eléctrica. En 
Estados Unidos, este problema se había aliviado a fi- 
nales de la década de 1940 mediante la introducción 
de la refrigeración por hidrógeno para las instalacio- 
nes mayores; en Gran Bretaña, sin embargo, ésta no 
fue adoptada hasta 1956. Podemos comentar, de paso, 
que es éste un problema industrial muy frecuente. Los 
recipientes de alta presión para las industrias quími- 
ca y de refino de petróleo, por ejemplo, sólo podían ser 
montados, y las soldaduras comprobadas, de modo sa- 
tisfactorio en los propios locales de los fabricantes: 


II LA TRANSMISIÓN Y LA-DISTRIBUCIÓN. .. 


La distinción entre transmisión A o no es 
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mos considerar la transmisión como el transporte de 
la electricidad desde el punto de generación hasta el 
área de suministro, y la distribución como su trans- 
porte posterior —a través de subestaciones— hasta el 
consumidor. En la transmisión, puede tratarse de dis- 
tancias muy considerables. Incluso en un país poco ex- 
tenso como Gran Bretaña, por ejemplo, la terminación 
de la red nacional en 1935 dio como resultado casi 
5.000 km de líneas de transmisión primaria (66.000 v) 
y 2.000 km de líneas secundarias (33.000 v). 

Uno de los principales problemas de la transmisión 
es la pérdida de energía. En algunos casos esto es de- 
seable, como por ejemplo cuando la electricidad se 
transmite por la resistencia de una estufa o una tetera 
eléctrica: el objeto entonces es transformar la electri- 
cidad en calor de la manera más eficiente. Por desgra- 
cia, la electricidad también se pierde, aunque de for- 
ma menos obvia, cuando circula por un conductor: es 
algo así como suministrar agua por una cañería con fu- 
gas. Hay dos maneras de reducir las pérdidas de ener- 
gía: emplear un buen conductor y utilizar tensiones al- 
tas. 

En general, los mejores conductores son los metales, 
y los más frecuentemente empleados son el cobre y la 
plata. La plata es demasiado cara para un uso a gran 
escala —aunque hemos señalado que hubo que echar 
mano del Tesoro de Estados Unidos a fin de contar con 
alambre de plata para los separadores electromagné- 
ticos del Proyecto Manhattan—, de modo que en la 
práctica el conductor más comúnmente usado era el 
cobre. Este también era caro y, después de una sustan- 
cial subida de precios en los años veinte, se prestó más 
atención al aluminio. Este no es un conductor tan bue- 
no como el cobre, pero entonces era más barato. No 
obstante, tenía dos graves defectos: se corroía fácil- 
mente, lo que hacía difícil un contacto eléctrico satis- 
factorio, y no era mecánicamente lo bastante fuerte 
como para mantenerse entre postes muy espaciados. 
El primero se superó aleando el aluminio con un poco 
de magnesio y silicio para formar Aldrey, un proceso 
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suizo; la falta de resistencia mecánica se superó enro- 
llando alambre de Aldrey alrededor de un alma de 
acero. 

Se pueden lograr reducciones más sustanciales de 
las pérdidas de energía aumentando la tensión, dado 
que la potencia que puede suministrarse es proporcio- 
nal al cuadrado del voltaje; pero los límites a lo que 
se podía llegar venían dados por los problemas tecno- 
lógicos de la generación y el aislamiento. No obstante, 
ya en 1908 se había escogido una tensión de 110.000 
voltios para una línea de transmisión de cerca de 250 
km de longitud en California, y a principios de la dé- 
cada de 1930 se habían alcanzado los 230.000 voltios. 
El proyecto del embalse Hoover elevó el nivel hasta 
287.000 voltios para una línea de 480 km. A mediados 
de siglo, los 345.000 voltios eran considerados norma- 
les y habían sido superados considerablemente en unos 
cuantos casos. En 1952 Suecia construyó una línea de 
960 km de longitud que operaba a 400.000 voltios, y 
en 1961, Rusia había roto la barrera del medio millón 
de voltios. Hasta la llegada de la red nacional en la dé- 
cada de 1930, Gran Bretaña tropezó con el problema 
—gracias en gran medida a una legislación restrictiva 
carente de imaginación— de la multiplicidad de pe- 
queños suministradores locales, por lo que la transmi- 
sión a larga distancia era relativamente poco impor- 
tante. Se ha sostenido en otra parte que el desarrollo 
de la transmisión a larga distancia fue fomentado por 
la disponibilidad de recursos hidroeléctricos, los cua- 
les normalmente suelen hallarse alejados de las áreas 

a las que abastecen. 

Para la transmisión a larga distancia, hay un ahorro 
sustancial en el coste del cable si se usa corriente con- 
tinua en lugar de alterna, pero esto ha de valorarse 
frente al coste adicional de la rectificación e inversión 
en cada extremo. Con el advenimiento del rectificador de 
arco de mercurio en 1928, capaz de hacer frente a sa- 
lidas muy grandes, esto se convirtió en una propuesta 
factible, por lo que a partir de mediados de siglo se 
han instalado varios importantes sistemas de transmi- 
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Trenzado de cable de aluminio de transmisión eléctrica para uso aéreo: 
se incorpora un alma de acero para darle fuerza. 


sión de corriente continua. Entre éstos figuran los en- 
laces entre Moscú y Kashira (1953); Volgogrado y el 
Donbas; el continente sueco y Gotland; Inglaterra y 
Francia; la Isla del Norte y la Isla del Sur, en Nueva 
Zelanda; Italia y Cerdeña; y la Columbia Británica y 
la isla de Vancouver. 

Para la transmisión a larga distancia por campo 
abierto se podían instalar cables aéreos de alta tensión 
sujetos a torres metálicas, aunque con las crecientes 
tensiones el aislamiento en los puntos de suspensión 
se volvía problemático, especialmente con tiempo hú- 
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medo o glacial. Pocos rasgos visibles resumen mejor la 
tecnología del siglo XX que aquellas decenas de miles 
de kilómetros de cable aéreo atravesando el paisaje ru- 
ral sobre largas filas de postes. En las zonas urbanas, 
sin embargo, y para la distribución final a los consu- 
midores, eran necesarios cables subterráneos, aunque 
eran mucho más caros. Para éstos, era preciso un ais- 
lamiento continuo contra la humedad. Para los cables 
que soportaban cargas ligeras, se empleaba aislamien- 
to de caucho, pero a comienzos de siglo se utilizaba be- 
tún vulcanizado para cable de gran carga. El pionero 
en su fabricación fue W. O. Callender, el cual importó 
asfalto de Trinidad a Gran Bretaña para revestimien- 
to de carreteras. También se usaba yute impregnado 
con resina o petróleo. En Estados Unidos el aislamien- 
to de papel fue introducido en la década de 1880 por 
la Norwich Wire Company. 

Como es natural, todas las instalaciones de servicios 
subterráneos tendían a estar colocadas muy juntas; 


esto sucedía a menudo con los cables eléctricos y las 


líneas telefónicas y frecuentemente llevaba a interfe- 
rencias con el servicio telefónico como consecuencia 
de inductancias. Para superar esto, en 1886 R. S. Wa- 
ring introdujo en Estados Unidos conductores concén- 
tricos, separados por material aislante. El mismo prin- 
cipio fue empleado por Ferranti para su cable de 
10.000 voltios desde Deptford a Londres. El caucho y 
el yute demostraron ser insatisfactorios, por lo que re- 
llenó su cable tubular con parafina. 

Después de la primera guerra mundial, las tensiones 
más altas crearon nuevos problemas, debidos en gran 
medida al calor, que no se dispersaba tan libremente 
como en el caso de los cables aéreos. Esto producía 
una distorsión en el aislamiento y una tendencia a 
chisporroteos internos que daban lugar a fallos. Una 
mejora fue el cable apantallado de M. Hochstadter, en 
el cual los esfuerzos eléctricos eran dispersados por 
una funda metálica, pero la verdadera solución fue el 
cable refrigerado por aceite desarrollado en Italia en 


-1920 por L. Emanueli. El aceite a presión, que posee 
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mejores propiedades dieléctricas, fue introducido por 
C. E. Bennett en 1931; su primera aplicación impor- 
tante (1935) fue un cable de 135 kv para el ferrocarril 
de Pensilvania. 

Después de la segunda guerra mundial, la industria 
de los plásticos estaba firmemente establecida y esto 
tuvo importantes repercusiones para la industria eléc- 
trica. El aislamiento de caucho tenía una vida relati- 
vamente corta porque envejecía y se volvía frágil, pero 
el pvc y el polietileno tenían excelentes propiedades 


Cable unipolar, relleno de aceite y aislado cun papel (Suecia, 1952). 


aislantes y una vida mucho más larga. Además, los 
plásticos se prestaban casi idealmente a la producción 
en serie barata de los múltiples accesorios eléctricos 
esenciales para la utilización práctica de la electrici- 
dad. Rápidamente sustituyeron, por ejemplo, a mu- 
chas de las piezas de madera o cerámica tradicional- 
mente usadas en los interruptores y casquillos domés- ' 
ticos, etcétera. 


III. LA UTILIZACIÓN DE LA ELECTRICIDAD 


La utilización de la electricidad es imposible sin su 
control efectivo, y en este contexto hemos de conside- 
rar dos dispositivos fundamentales: el transformador 
y el interruptor. El principio del transformador es muy 
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sencillo: si sobre un anillo de hierro se enrollan un cir- 
cuito primario y otro secundario, una tensión alterna 
en un circuito inducirá una tensión alterna en la otra, 
y las dos tensiones estarán en una relación proporcio- 
nal al número de vueltas de cada devanado. En la prác- 
tica, las cosas son muchísimo más complicadas, espe- 
cialmente cuando hay que manejar entradas y salidas 
de gran potencia. Entonces surgen problemas, por la 
necesidad de disipar el calor generado en los devana- 
dos y el anillo de hierro. Para esto fue preciso desarro- 
llar aceros nuevos (4 % de silicio) y adoptar una es- 


Translormador de 10.000/2.400 v diseñado por S. Z. de Ferranti c. 1891; 
estuvo funcionando hasta 1924. 
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tructura laminada para reducir la histéresis. Para efec- 
tuar un cambio de tensión en un sistema de c.c., o bien 
para llevar a cabo una conversión entre C.a. y C.c., eran 
necesarios dispositivos electromecánicos hasta el in- 
vento en 1928 del rectificador de arco de mercurio. 

Para cortar el suministro de electricidad cuando no 
se requiere, es esencial algún tipo de interruptor. Para 
sistemas de baja tensión que soportan cargas peque- 
ñas, esto no es un gran problema. En la primera época 
se empleaban simples cuchillas, pero éstas eran insa- 
tisfactorias debido a las chispas producidas cuando se 
abrían o cerraban. Aparte de su efecto sobrecogedor, 
las chispas producían daño a los contactos por picado 
superficial. Si bien es cierto que es deseable una chis- 
pa breve para impedir subidas de tensión, debe extin- 
guirse en cuanto pase el potencial alterno por cero, lo 
que hace 100 veces por segundo en un circuito normal 
de 50 ciclos. Se introdujeron dispositivos accionados 
por resorte de acción rápida, como en el interruptor 
de balancín, actualmente de uso universal. Para los 
dispositivos de distribución de gran carga, sin embar- 
go, hubo que desarrollar aparatos mucho más comple- 
jos. Ya en 1900, se desviaba y extinguía el arco por me- 
dio de un campo magnético para tensiones de hasta 
16.000 voltios, o bien se le hacía saltar en aceite, que 
rápidamente lo enfriaba. En los años de entreguerras 
se usaron chorros de aceite o aire; éstos eran eficaces 
para tensiones de hasta 100.000 voltios. El siguiente 
avance, en los años cuarenta, fue un cortacircuitos que 
funcionaba dentro de un recipiente herméticamente 
cerrado conteniendo el gas inerte hexafluoruro de azu- 
fre. Sin embargo, como éste se licúa a unos 10 ”C, ha- 
bía que mantener el interruptor caliente, por lo que se 
empleaba principalmente dentro de los edificios. 

En capítulos posteriores consideraremos el desarro- 
llo de máquinas motrices tales como el motor de com- 
bustión interna y los diversos tipos de turbina, pero en 
este punto es conveniente tratar el motor eléctrico, que 
en realidad es una dinamo que trabaja en sentido in- 
verso. Su trascendental importancia se irá poniendo 


Mi 
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Motor de inducción experimental de N. Tesla, c. 1888. 


Primera taladradora eléctrica británica, 1914. 


de manifiesto en muchos contextos a medida que con- 
tinuemos nuestro estudio de la tecnología del siglo xxX. 

Los motores eléctricos son de dos tipos principales: 
el más frecuente es conocido como el motor de induc- 
ción, y el otro como el motor síncrono. Ambos fueron 
obra del brillante pero excéntrico inventor de origen 
croata Nikola Tesla. Después de su llegada a América 
en 1884 estuvo trabajando una temporada con Edison, 
que era partidario de los dispositivos de corriente con- 
tinua, pero Tesla intuyó las ventajas de la corriente al- 
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terna y en 1888 había registrado una serié de patentes 
para dinamos, motores y transformadores de corrien- 
te alterna que vendió a Westinghouse. Este fue un 
avance muy importante en la construcción de la pri- 
mera instalación hidroeléctrica importante del mun- 
do, en Niágara. ES | 

Aunque los motores de c.c. son preferidos para la 
tracción eléctrica y algunas otras aplicaciones que exi- 
gen una gran potencia y un control flexible, debido a 
que su velocidad es fácilmente controlable y pueden 
generar un alto par motor a tensiones relativamente 
bajas, la mayor parte de los motores son del tipo in- 
ducción de c.a. En éste se induce una corriente en el 
rotor por medio de los devanados inductores del cam- 
po que lo rodean. La velocidad viene determinada por 
la frecuencia del suministro de c.a. y por la disposi- 
ción de los devanados. El primero de estos factores es 
fijo en todas las situaciones normales y el segundo no 
es fácilmente variable. Los motores de inducción fun- 
cionan pues, en general, a velocidades fijas, aunque en 
1957 G. H. Rawcliffe de Bristol introdujo el motor mo- 
dulado por amplitud de polo (PAM). El motor síncrono 
también opera a velocidad fija; en éste, el campo es su- 
ministrado por un imán permanente o por un electroi- 
mán activado por corriente continua. 

El motor eléctrico tuvo un fuerte impacto en la in- 
dustria, donde la conveniencia de tener motores indi- 
viduales para cada máquina—<que eliminaran las tor- 
pes y ruidosas correas de transmisión y fueran capa- 
ces de funcionar durante largos períodos sin manteni- 
miento— pesaba más que el coste. La gama de poten- 
cias es enorme, abarcando desde máquinas masivas 
que desarrollan varios miles de caballos de vapor y son 
capaces de accionar trenes de laminación en acerías, 
hasta minúsculos motores que suministran la fuerza 
motriz para electrodomésticos, maquinillas de afeitar 
eléctricas y relojes. La mayoría de estos pequeños mo- 
tores actualmente son del llamado tipo universal, es 
decir, capaces de funcionar con corriente alterna o 
continua. 
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Este brevísimo relato del crecimiento de la industria 
eléctrica puede concluir oportunamente con su aplica- 
ción más espectacular: la bombilla eléctrica. Una vez 
más, el principio es muy simple: si se hace pasar una 
corriente eléctrica por un conductor, éste se calienta, 
y si se calienta bastante se vuelve incandescente y emi- 
te luz. En la práctica se tropieza con ciertos proble- 
mas. En primer lugar, el alambre debe tener un punto 
de fusión tan alto que no se funda antes de alcanzar el 
punto en que emite una luz adecuada. Para una luz 
blanca aceptable se requieren temperaturas muy ele- 
vadas: la incandescencia roja de temperaturas inferio- 
res es ineficiente e inaceptable. En segundo lugar, 
prácticamente todos los materiales apropiados se com- 
binan con el oxígeno a las muy altas temperaturas re- 
queridas, y por tanto había que encerrar el filamento 
dentro de un alto vacío o (posteriormente) un gas 
inerte. | 
Hacia 1900, el alumbrado eléctrico era ampliamen- 

te utilizado en zonas urbanas, aunque era una nove- 
dad en otras partes: se ha estimado que por entonces 
tan sólo en Londres había 2,5 millones de bombillas. 
En su mayoría eran del tipo de filamento de carbón y 
tenían la desventaja de ennegrecerse rápidamente por 
evaporación del carbón del filamento caliente y su con- 
densación sobre el cristal frío. Ya en 1898 se habían in- 
troducido los filamentos de osmio, pero este metal, al 
igual que el tántalo y el tungsteno, era difícil de tra- 
bajar para producir los finísimos alambres requeridos. 
Los holandeses y los alemanes fueron pioneros de este 
desarrollo. En 1908, W. D. Coolidge concibió un méto- 
do satisfactorio, basado en una técnica pulvimetalúr- 
gica, para hacer varillas de tungsteno, las cuales se po- 
dían estirar hasta convertirlas en alambre. También 
estos metales tendían a evaporarse como el carbón, 
aunque menos fácilmente, y en 1913 Irving Langmuir, 
de la General Electric Company, en Schenectady (Es- 
tados Unidos), descubrió que se podía reducir mucho 
la evaporación empleando no un vacío sino un gas 
inerte. Estos avances dieron lugar a un considerable 
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aumento de la eficiencia. Mientras que la bombilla de 
filamento de carbón sólo daba 3,5 Im/W la bombilla 
de tungsteno simple daba 8, y la bombilla de tungste- 
no rellenada con gas 12. Hacia 1920, eran habituales 
vidas útiles de 1.000 horas. Otro perfeccionamiento se 
hizo en 1934 con la introducción de la bombilla de fi- 
lamento enrollado, en el cual el filamento no se hacía 
con un alambre recto sino con uno finísimo enrollado. 
Las bombillas de filamento incandescente habitual- 
mente se fabrican en la gama de 25-150 vatios, pero 
también se producen otras más potentes, de hasta 10 
kw, para fines especiales tales como proyectores de 
cine, faros, etcétera. En el otro extremo de la escala es- 
tán las bombillas muy pequeñas hechas para linter- 
nas, lámparas de bicicletas, etcétera. 


Primitivas bombillas de filamento incandescente: 
(izquierda) filamento de carbón (1901); 

(centro) filamento de tungsteno (c. 1910); 

(derecha) filamento enrollado, introducida en 1913. 


Aunque estas bombillas ciertamente son económicas 
y cómodas, su eficiencia es baja: solamente un 6 % de 
la electricidad empleada aparece como luz, siendo el 
resto disipado como calor. A partir de los años treinta, 
pues, se prestó más atención a un método alternativo 
de convertir la electricidad en luz, a saber, la descar- 
ga por un gas. Este efecto era bien conocido —es más, 
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bajo forma de rayo ya lo conocía el hombre primiti- 
vOo—, pero su primera aplicación práctica importan- 
te fue la lámpara de descarga de mercurio de Cooper- 
Hewitt (1901), la cual daba una luz verde azulada. La 
lámpara de vapor de sodio —que contenía algo de neón 
para facilitar el arranque— da una luz amarilla. Am- 
bas se hicieron muy populares para el alumbrado de 
la calle, donde no importa especialmente el color de 
la luz, porque aunque eran más caras de instalar eran 
unas tres veces más eficientes que las lámparas de fi- 
lamento incandescente. No obstante, no eran en abso- 
luto aptas para la iluminación doméstica. Para este fin 
poco después de la segunda guerra mundial se intro- 
dujo la lámpara de vapor de mercurio en una forma 
modificada. 

La lámpara de mercurio genera, además de la luz vi- 
sible, luz ultravioleta invisible, y cuando ésta cae so- 
bre ciertas sustancias químicas, éstas se vuelven fluo- 


_ rescentes y emiten luz visible. Mediante una mezcla 


cuidadosa de sustancias fluorescentes depositada en el 
interior de un tubo de descarga, se puede lograr una 
buena aproximación a la luz de día. La eficiencia de 
la lámpara fluorescente es unas cuatro veces superior 
a la de la lámpara de filamento incandescente, pero 
aun hoy en día ésta se defiende, especialmente en el ho- 
gar, debido a la economía tanto de su instalación como 
de su sustitución. 


IV. LAS BATERÍAS 
Hasta aquí hemos supuesto tácitamente que el sumi- 


nistro de electricidad se efectúa a partir de algún tipo 
de generador mecánico, pero en muchas aplicaciones 


es necesario algún tipo de suministro autónomo. Esta 


importante necesidad es satisfecha por la batería, de 
la cual hay dos tipos fundamentales: la pila primaria, 
que sólo se puede usar una vez, y la pila secundaria o 
acumulador, la cual se puede recargar repetidamente. 
Ambas producen únicamente corriente continua. Du- 


| 
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rante la primera mitad de este siglo, la batería prima- 


' ria más frecuente era del tipo Leclanché, con electro- 


dos de cinc y carbón. Los acumuladores eran princi- 
palmente de plomo. No obstante, la batería de Edison 
era un acumulador alcalino de níquel-hierro, y duran- 
te la segunda guerra mundial los alemanes desarrolla- 
ron las pilas alcalinas Jungner de níquel-cadmio. Otras 
pilas se basaron en el óxido de plata-cinc. Se desarro- 
llaron pilas primarias secas para su uso en linternas y 
lámparas de bicicletas, circuitos de timbres, y más re- 
cientemente, para radios portátiles y aparatos para 
sordos. Las primeras radios portátiles, sin embargo, 
empleaban acumuladores debido a la relativamente 
alta demanda de potencia de las válvulas. Uno de los 
usos más importantes de los acumuladores era en los 
vehículos: automóviles, torpedos, vagones de ferroca- 
rril, submarinos, y aviones. El acumulador normal, 
como el empleado en el automóvil, tiene una capaci- 
dad de 70-100 amperios-hora y a mediados de siglo se 
podía recargar unas 300 veces antes de fallar. La alta 
relación peso:potencia de los acumuladores ha limita- 
do su aplicación para la tracción. No obstante, los ve- 
hículos de reparto eléctricos han tenido una historia 
continua de uso desde antes de 1900, y los submarinos 
dependían de las baterías cuando estaban sumergidos. 

La capacidad de un acumulador es más o menos pro- 
porcional a su tamaño, y cuando se requieren cargas 
fuertes los acumuladores pueden llegar hasta una to- 
nelada de peso. La tensión producida, sin embargo, 
viene determinada por la naturaleza de la reacción 
química: para la batería de plomo es de aproximada» 
mente 2 voltios. Allá donde se precise una tensión ma- 
yor, como sucede a menudo, hay que acoplar en serie 
cierto número de pilas, frecuentemente dentro del mis- 
mo recipiente: las baterías de los coches, por ejemplo, 
normalmente vienen con tensiones de 6 ó 12 voltios. 
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7. LA NUEVA CONFIGURACION 
DE LA PRODUCCION PRIMARIA 


La producción primaria puede definirse grosso modo 
como la producción a gran escala de las materias pri- 
mas esenciales para la industria, pero en el contexto 
presente necesitamos ser un poco más explícitos. Por 
una parte, podemos considerar como productos prima- 
rios aquellos que existen en la naturaleza y como tales 
están a nuestra disposición; entre ellos podríamos in- 
cluir el aire y el agua, el carbón y los minerales, el pe- 
tróleo y la sal, los peces y la madera de los bosques. 
Pero si fuéramos tan rigurosos excluiríamos otros pro- 
ductos básicos comúnmente considerados como mate- 
rias primas, tales como el acero, el cemento, y el fuel- 
oil, los cuales en realidad son el producto de diversos 
—a menudo considerables— grados de manipulación 
tecnológica previa. Estas manipulaciones no se llevan 


a cabo necesariamente en origen: las acerías pueden 


estar lejos de los yacimientos de mineral de hierro y 
las refinerías de los campos petrolíferos. Muy frecuen- 
temente puede haber una especie de compromiso: la 
preparación del mineral puede efectuarse en la mina 
para proporcionar un producto más rico, reduciendo 
así los costes de transportes y simplificando el proce- 
so de fundición. En esta sección, pues, adoptaremos un 
punto de vista amplio y consideraremos la producción 
de materias que son absorbidas en bruto por la indus- ' 
tria y elaboradas para formar una diversidad de pro- 
ductos acabados. 

Apenas hace falta insistir en que la primera mitad 
del siglo xx presenció cambios profundos en la confi- 
guración y la escala de la producción primaria, y con- 
sideraremos estos cambios con cierto detalle en los ca- 
pítulos que siguen. Como anticipo, sin embargo, resul- 
ta instructivo fijarse en algunos de los factores que han 
determinado el cambio de configuración. Si bien es 
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cierto que se pueden sacar algunas conclusiones gene- 
rales de utilidad, el papel de los factores individuales 
no es fácil de definir, dado que es característico de la 
tecnología el hecho de que los avances en un campo 
puedan tener repercusiones de largo alcance en otros. 
Esta interrelación queda bien ilustrada en el caso de 
los transportes: el crecimiento del propio sistema de 
transportes hizo que fuera más fácil llevar a los cen- 
tros manufactureros las materias primas necesarias 
para una mayor producción de los mismos componen- 
tes del transporte: barcos, raíles, locomotoras y mate- 
rial rodante, y más tarde automóviles y materiales 
para la construcción de carreteras. En este sentido 
cabe decir que el sistema de transportes se generaba 
a sí mismo. 

El transporte fue, efectivamente, un factor impor- 
tante. Exceptuando el aire, las materias primas —in- 
cluida el agua— no son universalmente asequibles y se 
dan esporádicamente y a menudo en los lugares me- 
nos accesibles del mundo. Ya hemos comentado el sig- 
nificado político, además de tecnológico, de la distri- 
bución del uranio, y muchos otros ejemplos en segui- 
da se nos vienen a la mente. El cromo, esencial para 
la fabricación de ciertos aceros, está desigualmente 
distribuido: en 1958, la producción mundial de cromi- 
ta era de cerca de 4 millones de toneladas, una cuarta 
parte de las cuales era importada por Estados Unidos, 
que sólo posee unas reservas indígenas muy limitadas. 
Dado que era un material estratégico esencial, la ne- 
cesidad americana de cromo influyó en las relaciones 
políticas con los principales productores, que incluían 
a Turquía, Sudáfrica y Rhodesia. No menos significa- 
tiva, particularmente en los últimos años, es la posi- 
ción dominante del Oriente Próximo como fuente de 
petróleo. El tungsteno es asimismo esencial para cier- 
tos aceros y, como ya observamos en el contexto de la 
creciente industria eléctrica, es importante para los fi- 
lamentos de las bombillas eléctricas. A mediados de si- 
glo, su mayor productor individual era China. El catá- 
logo de los minerales esenciales y las anomalías de su 


126 Desde 1900 hasta 1950 (1) 


distribución se podría extender casi indefinidamente; 
por otra parte, debemos señalar que en gran medida 
lo mismo cabría decir de los productos derivados de 
plantas y animales. Hasta la segunda mitad del siglo 
xIx, por ejemplo, el caucho se había obtenido princi- 
palmente de árboles silvestres de los bosques de Suda- 
mérica y Centroamérica, pero hacia 1900 se había es- 
tablecido una industria de plantaciones de caucho en 
Malasia, Ceilán, las Indias Orientales e Indochina que 
habría de satisfacer la rápidamente creciente deman- 
da industrial, especialmente para neumáticos de auto- 
móviles. La demanda de caucho se multiplicó por más 
de treinta en la primera mitad de siglo. Se abrieron zo- 
nas enteramente nuevas de produción de cereales, no- 
tablemente en Norteamérica. El advenimiento de la re- 
frigeración, y las mejoras en las técnicas conserveras, 
llevaron al establecimiento de nuevas áreas de produc- 
ción cárnica tan alejadas entre sí como Australasia y 
Sudamérica. 

En el mar, los barcos de pesca impulsados por va- 
por y los buques frigoríficos hicieron posibles viajes a 
bancos de pesca más distantes. La inversión de esta- 
ciones entre los hemisferios Norte y Sur fomentó la im- 
portación de productos fuera de temporada. En resu- 
men, la producción básica de alimentos empezó a ser 
concebida en términos globales más que regionales. 

Pero estos cambios sólo fueron posibles debido a que 
se desarrollaron medios de transporte fiables y econó- 
micos para desplazar cantidades enormes de mercan- 
cías por todo el mundo. Los transportes por ferroca- 
rril y carretera —con insistencia en los primeros cuan- 
do se trataba de grandes cargas— llevaban las mercan- 
cías a los puertos, desde donde salían en barcos de ace- 
ro. La apertura del Canal de Panamá en 1914 propor- 
cionó un importante y nuevo enlace entre el Atlántico 
y el Pacífico: por él pasaron 28 millones de toneladas 
de carga en 1939. La apertura del Canal tuvo dos efec- 
tos principales: acortó los viajes entre las costas Este 
y Oeste de Estados Unidos y acercó la costa Oeste a Eu- 
ropa. También hizo que a efectos prácticos el Pacífico 
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oriental —Japón, la mitad oriental de Australia y Nue- 
va Zelanda— estuviese más cercano a Nueva York que 
a Londres y los grandes puertos europeos. Los barcos 
procedentes de Europa que utilizaban el Canal de Suez 
para llegar a Australasia y Oriente volvían a casa pa- 
sando por Panamá, cargando en el camino estaño y 
caucho de Malasia. En sentido inverso, el algodón sa- 
lía de Estados Unidos hacia el Oeste para dirigirse a 
Japón. 

Se desarrollaron buques especiales para cargamen- 
tos especiales. En 1886, apareció el primer buque pe- 
trolero, de 3.200 toneladas de peso muerto; hacia 1960 
ya se había superado la marca de las 100.000 tonela- 
das. También aparecieron a fines del siglo pasado los 
buques mineraleros: el primer cargamento de mineral 
de Narvik se transportó en este tipo de buque en 1903. 
En 1904, el mayor barco que servía a las minas de hie- 
rro de Mesabi era de 11.000 toneladas. De forma simi- 
lar, aparecieron vehículos especializados en los ferro- 
carriles y las carreteras para complementar los tradi- 
cionales vagones y camiones abiertos. 

Las estadísticas de producción global no son muy 

fiables, al menos hasta que empezaron a crearse orga- 
nismos internacionales al efecto después de la prime- 
ra guerra mundial. Muchos países no llevaban archi- 
"vos correctos o eran reacios a revelarlos, y los produc- 
tos no estaban adecuadamente definidos. Algunas es- 
tadísticas del carbón, por ejemplo, incluyen toda clase 
de carbones, pero otras excluyen el lignito; ninguna, al 
parecer, prevé la inclusión de piedra, arcilla o agua. 
No obstante, aun con estas reservas, las cifras del cua- 
dro 7.1, sacadas de diversas fuentes, dan una buena 
idea de la magnitud del crecimiento de la producción 
de una variedad de materias primas básicas. 

Los sistemas de transporte que servían a este comer- 
cio mundial también llevaban a los trabajadores nece- 
sarios para proporcionar mano de obra en los nuevos 
centros de producción. Estados Unidos era el imán 
más potente. Su población pasó de 75 millones en 1900 
a 131 millones en 1940. Una parte sustancial de este 
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Cuadro 2.1 (Peso en toneladas) 


Mercancía 1900 1950 
Hierro y acero 70.000.000 — 320.000.000 
Cobre | 525.000 3.000.000 
Plomo 850.000 1.600.000 
Cinc 480.000 2.000.000 
Estaño 85.000 170.000 
Aluminio 7.300 1.500.000 
Caucho 50.000 1.600.000 
Algodón 4.000.000 6.000.000 
Petróleo 500.000 
Carbón 800.000 1.388.000 


incremento se debió a la inmigración: 8 millones en 
1900-10, 6 millones en 1910-20, y 4 millones en 
1920-30. Para entonces, sin embargo, ya había desapa- 
recido la barrera de las tierras gratuitas y la inmigra- 
ción, antes fomentada, empezó a ser un problema. Esto 
se puso de manifiesto por vez primera en la necesidad 
de asimilar a los veteranos que volvían de la primera 
guerra mundial, por lo que en 1924 entró en vigor la 
Ley de Inmigración. Durante algunos años después, la 
inmigración creció a un ritmo de unas 300.000 perso- 
nas al año, pero fue severamente reducida durante la 
Depresión. Los inmigrantes americanos eran, por su- 
puesto, emigrantes de otros países y la principal fuen- 
te era Europa. El censo estadounidense de 1930 mos- 
tró que de 14 millones de ciudadanos nacidos en el ex- 
tranjero todos salvo unos dos millones procedían de 
Europa: Gran Bretaña, Escandinavia, Alemania, Polo- 
nia, Rusia e Italia contribuyeron con más de un millón 
cada una. La mayoría de estos inmigrantes se estable- 
cieron en las zonas urbanas industrializadas. En otras 
partes también hubo sustanciales movimientos de po- 
blación: Australia, por ejemplo, recibió 280.000 inmi- 
grantes en 1909-13. 

Estas grandes corrientes de mercancías y personas 
fueron llevadas por tierra y por mar. Aunque el aero- 
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plano apareció al comienzo de nuestro período, y des- 
pués de dos guerras mundiales se había convertido en 
una máquina muy sofisticada ya en 1950, el transpor- 
te aéreo hizo una contribución global relativamente 
pequeña hasta la segunda mitad de este siglo. A partir 
de entonces, como veremos más adelante, creció a una 
velocidad extraordinaria, aunque principalmente para 
el transporte de pasajeros. Para el desplazamiento de 
materias primas básicas era por lo general demasiado 
caro, aunque ya hemos comentado que el mineral de 
uranio urgentemente necesario fue llevado por avión 
desde las minas del norte del Canadá. 

En Europa y otros núcleos de población ya estable- 
cida, la producción de las materias primas esenciales 
tendió a seguir las pautas existentes, con un creciente 
recurso a la mecanización. Pero buena parte de la nue- 
va producción procedía de partes del mundo que esta- 
ban escasamente pobladas y por tanto favorecían las 
operaciones a gran escala. Ejemplos de ello son las 
nuevas zonas agrícolas de Australasia y América del 
Norte y del Sur, donde los productores hablaban de 
millas cuadradas en vez de hectáreas o acres. Las nue- 
vas plantaciones de caucho del Extremo Oriente tam- 
bién se explotaban a gran escala; las cosechas de plan- 
tación, sin embargo, no eran nada nuevo, como lo ates- 
tiguan el azúcar, el té y el algodón. Las explotaciones 
mineras también podían ser a gran escala. Ejemplos 
de ello son las enormes explotaciones de hierro a cielo 
abierto en la cordillera Mesabi, a orillas del lago Su- 
perior, iniciadas en 1901 por la United States Steel 
Corporation. En 1916, la producción había alcanzado 
un máximo de 42 millones de toneladas. Las enormes 
minas de cobre de Sudbury, en Canadá, se explotaron 
a cielo abierto hasta los años veinte, cuando se agota- 
ron los filones superficiales; también se estableció la 
minería del cobre a gran escala en Chile. En Malasia 
se introdujo en 1912 el dragado a gran escala para ex- 
traer el estaño aluvial. 

La explotación a gran escala exigía maquinaria a 
gran escala, y la nueva demanda de materias primas 
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y dragas mucho mayores. Sin embargo, estos avances 
no siempre eran compatibles con otros requisitos so- 
ciales. Los lavados más finos de las minas a menudo 
contaminaban los ríos y afectaban adversamente a la 
agricultura aguas abajo. Las grandes explotaciones 
agrícolas podían llevar a una erosión severa, a veces 
desastrosa, del suelo. | 
Como ocurre en muchos otros campos, éste fue un 
período de transición. Gran parte de las materias pri- 
mas mundiales siguió siendo producida en pequeñas 
unidades, con métodos tradicionales basados en equi- 
pos sencillos y trabajo manual. Al mismo tiempo se es- 
taban desarrollando empresas de una índole bien dis- 
tinta. Estas empresas, que operaban a gran escala en 
nuevas zonas del mundo, eran más intensivas en capi- 
tal que en mano de obra, y utilizaban las técnicas y los 
productos de las nuevas tecnologías que ellas mismas 
alimentaban, representaban fuentes nuevas de las cre- 
cientes cantidades de materias primas esenciales para 
la industria moderna, algunas de las cuales —tales 
como el caucho, el petróleo, el aluminio, y el uranio— 
apenas si eran requeridas a principios de siglo. 
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8. LA AGRICULTURA; SECCION 
SOBRE LA PESCA Y LA CAZA DE 


Una vez más, en la agricultura, nos encontramos con 
un período de transición. Aunque se hicieron conside- 
rables progresos, los métodos tradicionales no fueron 
fáciles de desplazar: aún en 1950, gran parte de las 
prácticas agrícolas bien pudieran haber sido vistas al 
menos un siglo antes. No obstante, a mediados de si- 
glo, estaban firmemente arraigadas una serie de nue- 
vas técnicas que supusieron una importante contribu- 
ción a la productividad de la industria agrícola en su 
conjunto: en Estados Unidos, por ejemplo, la produc- 
ción agrícola en 1953 mostró un incremento del 77 % 
sobre la de 1910, a pesar de que un 37 % menos de per- 
sonas trabajaban la tierra. Resulta conveniente consi- 
derar estas técnicas nuevas bajo dos epígrafes princi- 
pales: la ganadería y los cultivos alimentarios e indus- 
triales. La pesca y la caza de ballenas, otra sección im- 
portante de la industria de producción de alimentos, 
también se consideran en este capítulo. 


Il. LA GANADERÍA 


Durante este período no hubo importantes avances en 
los materiales básicos producidos para el mercado. La 
carne de vaca, cerdo, cordero y ave fueron los produc- 
tos básicos, junto con importantes productos comple- 
mentarios tales como la leche, el queso, la mantequi- 
lla y los huevos. Aquí, en general, no hubo cambios 
muy destacados, aunque esto no quiere decir que la in- 
dustria no resultase muy fortalecida a mediados de si- 
glo. La producción global aumentó mucho; la produc- 
tividad mejoró; la mecanización se extendió enorme- 
mente, aunque esto por lo general fue más importante 
para el agricultor; el cruce entre razas y el uso de la 
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inseminación artificial mejoraron la calidad del gana- 
do; la gestión mejoró y así sucesivamente. En conjun- 
to, sin embargo, estas significativas mejoras fueron la 
consecuencia de mejoras en los métodos ya existentes, 
más que de innovaciones importantes. 

Como es natural, una población mundial en expan- 
sión y, en muchas zonas, más rica, exigía más carne, 
y la población de animales de granja creció proporcio- 
nalmente. Hubo, sin embargo, dos excepciones: el ca- 
ballo y el búfalo o buey. Durante siglos, es más, duran- 
te milenios, éstos habían sido una importante fuente 
de energía, pero repentinamente, hacia finales de si- 
glo, sufrieron un fuerte declive. Este proceso, claro 
está, ya había empezado algo antes, pues el crecimien- 
to de las redes ferrroviarias había desbancado a la di- 
ligencia de la carretera, y el arado de vapor había he- 
cho cierto impacto en el campo. No obstante, a prin- 
cipios de siglo, el caballo todavía tenía la supremacía 
en el transporte local y como animal de tiro. Fue la lle- 
gada del automóvil y del camión a las carreteras y del 
tractor a las granjas, lo que causó la rápida disminu- 
ción de la población equina. Estados Unidos, por ejem- 
plo, tenía una población equina de cerca de 40 millo- 
nes en 1913, pero ésta había bajado a 10 millones en 
1950. La situación en Gran Bretaña era similar; la po- 
blación equina pasaba de los 3 millones de caballos en 
1900, pero había caído a menos de 2 millones en 1924. 
A mediados de siglo, tan sólo se empleaban 347.000 ca- 
ballos en el campo en Gran Bretaña, y una década más 
tarde había tan pocos que ya no se incluían en el cen- 
so agrícola. No obstante, éstos son ejemplos proceden- 
tes de países occidentales avanzados; se estima que to- 
davía había alrededor de 75 millones de caballos en el 
mundo en 1950. El declive de los búfalos y bueyes 
como animales de tiro fue menos espectacular, pues es- 
tán asociados a países con sistemas agrícolas menos 
avanzados, donde el cambio vino más lentamente. La 
población mundial de estos dos aninales rondaba los 
70 millones en 1950, de los cuales algo más del 60 % 
correspondían a la India y Pakistán, y el 12 % a China. 
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La India, de hecho, mostró un ligero aumento sobre 
las cifras de la preguerra. Así pues, a mediados de si- 
glo aún había unos 150 millones de animales de tiro, aun- 
que no todos empleados en la agricultura, en compa- 
ración con menos de 6 millones de tractores, de los que 
las dos terceras partes se hallaban en Estados Unidos. 

El ganadero tiene que tomar en consideración dos 
variables —la cantidad y la calidad— y éstas no siem- 
pre son compatibles: las razas de alto rendimiento 
pueden dar productos inferiores. Además, la importan- 
cia relativa de una y otra puede variar según la época. 


Hasta la primera guerra mundial los animales de tiro siguieron siendo la 
principal fuente de energía en el campo. Aquí se les ve empleados para cor- 
tar la paja que ha de ser ensilada (Queensland, Australia, c. 1910). 
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La mecanización agrícola se adoptó mucho más lentamente en Europa 
que en Norteamérica. En Gran Bretaña, la necesidad de una mayor pro- 
ducción nacional de alimentos fomentó el empleo de tractores durante la 
segunda guerra mundial: aquí se ven conductores entrenados por un ins- 
tructor del Ministerio de Agricultura. 


En tiempos de guerra —y hubo dos guerras mundiales 
en nuestro medio siglo— se insistía en la cantidad; en 
tiempos de paz y prosperidad, había demanda de ca- 
lidad. Pero incluso la calidad era factor variable, pues 
los gustos cambiaban. En la Inglaterra victoriana, por 
ejemplo, había una fuerte demanda de corderos gran- 
des con mucha grasa, de unos 40-45 kg de peso, pero 
hacía 1939 se preferían los corderos magros, de unos 
16 kg de peso. En la segunda guerra mundial, sin em- 
bargo, este refinamiento del gusto tuvo que ceder de 
nuevo el paso a la cantidad. 

Estas exigencias diferentes pusieron a prueba los re- 
cursos de los criadores, en cuya táctica hubo un cam- 
bio notable. Las sociedades de criadores hasta entonces 
se habían concentrado en la producción de razas pu- 
ras con rasgos físicos característicos, pero sus esfuer- 
zos se dirigieron cada vez más hacia el cruce destina- 
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do a mejorar la calida de la producción —leche más 
cremosa, huevos mayores y más abundantes, lana más 
pesada, carne más magra, etcétera. Todas éstas eran 
cualidades fácilmente medibles, aunque el ritmo de 
mejora fue lento en comparación con los que se estaban 
logrando en la hibridación de plantas, porque se tar- 
daba en evaluar las nuevas razas. Un importante paso 
adelante fue la introducción de la inseminación artifi- 
cial en Rusia durante los años veinte. Fue establecida 
por primera vez en Dinamarca y Estados Unidos justo 
antes de la segunda guerra mundial, y fue muy exten- 
samente empleada de allí en adelante, especialmente 
después del descubrimiento en 1949 de métodos para 
la congelación del semen de modo que se podía con- 
servar durante largos períodos. De esta manera se pue- 
den perpetuar las cualidades de los mejores semen- 
tales. 

Los rasgos físicos de un animal están determinados 
tanto por la naturaleza como por la alimentación. El 
criador puede ayudar a mejorar la constitución gené- 
tica de un animal pero éste resultará defectuoso si no 
es criado cuidadosamente. Los avances en el conoci- 
miento de los principios científicos de la nutrición ani- 
mal llevaron a una alimentación más sistemática y efi- 
ciente, a la cual contribuyó —a partir de los años vein- 
te— la comprensión de que ciertas vitaminas eran tan 
importantes para los animales como para el hombre. 
Se descubrió, además, que ciertos elementos, tales 
como el cobre, eran factores dietéticos esenciales en 
cantidades mínimas; su ausencia explicaba las enfer- 
medades del ganado criado con pastos deficientes que 
eran endémicas en ciertas partes del mundo. 

Estos importantes descubrimientos científicos se di- 
fundieron con lentitud entre la comunidad agrícola, y 
muchos de sus miembros continuaron con los métodos 
tradicionales, no sin éxito pero sin alcanzar rendimien- 
tos máximos. Los granjeros a gran escala, con sus fuer- 
tes inversiones de capital, eran por supuesto los más 
receptivos; recibían los nuevos conocimientos a través 
de revistas, conferencias y los servicios veterinarios. 
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Después de la primera guerra mundial se prestó creciente atención a los 
aspectos cuantitativos de la nutrición. Esta foto (Gran Bretaña, 1934) 
muestra la ración diaria (remolacha forrajera, alfalfa, heno) para una vaca 
Ayrshire. 


También los fabricantes de piensos compuestos incor- 
poraron los necesarios ingredientes dietéticos en sus 
productos. Gradualmente, los granjeros empezaron a 
pensar en términos cuantitativos más que cualitativos, 
y a evaluar la producción de carne y leche en función 
de los alimentos de engorde consumidos. 

Asimismo, se hicieron muchos progresos en el con- 
trol de las enfermedades animales más graves, tales 
como la fiebre aftosa, la peste porcina, la peste bovina 
y la tuberculosis. Por lo general, las consideraciones 
económicas exigían que el control se ejerciese median- 
te el sacrificio de los animales infectados y en peligro 
de estarlo, así como mediante decretos prohibiendo el 
movimiento de ganado. La tuberculosis en el ganado 
vacuno era particularmente grave debido al riesgo de 
contagio a las personas a través de la leche. Muchos 
países, por tanto, adoptaron una política oficial de so- 
meter periódicamente el ganado a pruebas de tuber- 
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culosis, empleando la tuberculina como agente diag- 
nóstico y reunir así rebaños certificados como libres 
de la enfermedad. 

Hasta los años treinta, el tratamiento de las enfer- 
medades de los animales de granja tuvo que ser ma- 
yormente empírico, pero a partir de entonces dos des- 
cubrimientos fundamentales mejoraron grandemente 
la situación. En primer lugar, la llegada del primero 
de los agentes quimioterápicos importantes, las sulfa- 
midas, hizo factible el tratamiento con éxito de cierto 
número de enfermedades hasta entonces intratables, ta- 
les como la mastitis en las vacas y la diarrea blanca 
en los terneros. En segundo lugar, el descubrimiento 
del primero de los importantes insecticidas sintéticos 
(el DDT) por P. Múller en Suiza (1939) abrió dos posi- 
bilidades muy importantes: un mejor control de mu- 
chos parásitos externos dañinos y la erradicación de 
los insectos vectores de enfermedades tales como la tri- 
panosomiasis en Africa. 

La mecanización tuvo menos efectos directos en la ga- 
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nadería que en la agricultura, aunque ya hemos des- 
tacado los muy significativos efectos indirectos resul- 
tantes de los cambios revolucionarios en el sistema de 
transporte, tanto de larga distancia como local. Una 
de las innovaciones mecánicas más importantes fue en 
el ordeño, tarea rutinaria que ocupa mucho tiempo 
cada día en toda granja de vacas lecheras. Hacia 1900, 
empezaron a aparecer las primeras máquinas ordeña- 
doras, pero hicieron progresos lentos: en 1941, la gran 
mayoría de las vacas de Nueva Zelanda eran ordeña- 
das mecánicamente, pero sólo un 15 % en Inglaterra. 

Se hicieron progresos en la dirección de las granjas, 
tanto para mejorar la salud del ganado como para eco- 
nomizar en mano de obra. En general, el tamaño de 
las explotaciones tendió a aumentar; el tamaño medio 
de las mismas en Estados Unidos pasó de 89 a 136 ha 
entre 1940 y 1954. Como ya hemos comentado, en las 
grandes zonas nuevas de producción de alimentos eran 
habituales ranchos con extensiones de hasta varios 
centenares de kilómetros cuadrados aunque la densi- 
dad de la población animal era relativamente baja 
—como en las partes menos fértiles del Viejo Mundo— 
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Ordeño mecánico; Victoria, Australia, 1959. 
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y las variaciones estacionales e imprevisibles de las 
precipitaciones eran un serio riesgo. En el otro extre- 
mo de la escala, se introdujeron métodos de produc- 
ción intensiva, los cuales pueden ser comparados, en 
el terreno de la agricultura, con los del hortelano y sus 
invernaderos. Los más familiares de estos métodos, 
que, por cierto, habrían de suscitar considerables pro- 
testas públicas, fueron la cría de gallinas en baterías, 
y el engorde de terneros en espacios muy reducidos. 


II. LA AGRICULTURA 


Si bien es cierto que las técnicas agrícolas no son esen- 
cialmente diferentes si los cultivos se destinan a la ali- 
mentación o al uso en la industria, acaso convenga re- 
cordar que de hecho hubo una expansión por lo gene- 
ral continua de los cultivos industriales tales como el 
caucho, el yute, el algodón y el sisal. Hubo, no obstan- 
te, áreas de declive. Los tradicionales tintes vegetales, 
tales como el añil y la rubia, fueron reemplazados por 
productos sintéticos: hacia el final de nuestro período, 
drogas antipalúdicas sintéticas sustituyeron en gran 
medida a la quinina procedente de las plantaciones de 
quino; las fibras artificiales desafiaron la supremacía 
de las fibras animales y vegetales utilizadas desde los 
albores de la civilización. Algunos productos llegaban 
al consumidor sólo después de una elaboración quími- 
ca: los aceites, por ejemplo, eran endurecidos median- 
te hidrogenación catalítica para satisfacer la deman- 
da de la creciente industria de la margarina. La pro- 
ducción de margarina pasó de 400.000 toneladas en 
1900, fecha en que se basaba principalmente en el 
sebo, a 2,1 millones de toneladas en 1950, fecha en que 
más de la mitad se hacía con aceites vegetales en- 
durecidos. 

El impacto directo de la mecanización fue mayot en 
la agricultura que en la la ganadería, principalmente de- 
bido a la mayor gama de tareas a realizar. La muyoría 
de las Operaciones tradicionales - —el “arado, cl rastri- 
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mano de obra: tales fueron, por ejemplo, la recogida 
de frutas y la del té. Hacia mediados de siglo, se logró 
cierto éxito en la mecanización incluso de tareas tan 
exigentes como la recolección de la patata o la del al- 
godón. El grado en que se aplicaban estos nuevos mé- 
todos dependía naturalmente de las condiciones loca- 
les: si la mano de obra era barata y abundante, la me- 
canización tenía pocas ventajas e incluso podía ser an- 
tiproductiva. Estados Unidos fue el precursor de la me- 
canización. En 1900 seguía siendo cierto un comenta- 
rio hecho por Thomas Jefferson a principios del siglo 
XIX: «En Europa, el objetivo es sacar el mayor partido 
de su tierra, al ser la mano de obra abundante: aquí 
es sacar el mayor partido de nuestra mano de obra, al 


más lento durante los años de depresión entre las dos 
guerras. 
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Empacadora modelo Ann Arbor en funcionamiento, Inglaterra, 1932. Ob- 
sérvese que las pacas se atan a mano. 
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Sin embargo, no debemos despreciar las consecuen- 
cias indirectas de la mecanización. Para el habitante 
de las ciudades, es fácil olvidar que una proporción 
sustancial de las cosechas agrícolas se dedica a la ali- 
mentación del ganado en épocas del año cuando los 
pastos son insuficientes. La producción más eficiente 
de cosechas de forraje resultante de la mecanización 
fue, pues, importante para la ganadería. Debemos re- 
cordar, asimismo, que al contrario que los caballos, los 
tractores no precisan pienso, aunque su total depen- 
dencia del petróleo habría de convertirse en un grave 
problema en la década de 1970, a medida que se desa- 
rrollara la crisis energética. A partir de entonces el 
consumo energético empezó a ser admitido como un 
factor crucial en la economía agrícola. 

La base de la mecanización era el tractor, una má- 
quina muy versátil. No sólo podía arrastrar uná serie” 
de - máquinas agrícolas, si sino que también Podía pre pro- 
porcionar una fuente estacionaria de energía “para 
equipos tales como sierras circulares, cortadoras “de 
paja, cortadoras de raíces, etcétera. Ya antes de la se- 
gunda guerra mundial, sin embargo, y cada vez más 
después de ella, máquinas tales como las cosechado- 
ras combinadas tendían a ser autopropulsadas. Máqui- 
nas grandes de este tipo no eran apropiadas para cul- 
tivar áreas pequeñas y contribuyeron a aumentar el ta- 
maño de las explotaciones. En el otro extremo de la es- 
cala, no obstante, tampoco quedaron olvidadas las ne- 
cesidades del pequeño propietario que practicaba el 
cultivo intensivo, desarrollándose una gama de peque- 
ños cultivadores mecánicos, especialmente en el Japón 
de los años treinta, para satisfacer las exigencias de los 
pequeños arroceros. 

La práctica de la explotación de grandes unidades 
de tierra contribuyó a crear uno de los principalés pró- 
blemas de los nuevos territorios, a saber,.la erosión del 
suelo; ésta fue particularmente seria en Australia y Es- 
tados U “Unidos. La erradicación de los setos vivos y otros 
cortavientos, así como la destrucción de la textura del 
suelo debido al repetido esquilmado de la tierra, pro- 
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vocó una situación de desertización en la que el vital 
mantillo era literalmente arrancado de la tierra por el 
viento. En Estados Unidos el problema cobró tal mag- 
nitud como para justificar la intervención del gobier- 
no federal, y se prestó mucha atención a las técnicas 
de conservación del suelo, originariamente como cues- 
tión de emergencia y posteriormente como una parte 
normal de las prácticas agrícolas. 

La hibridación entre los agricultores, como hemos 
comentado, tuvo más éxito que entre los ganaderos, 
principalmente debido a que los ciclos de vida son más 
cortos y los resultados pueden evaluarse más rápida- 
mente. Los cruces entre variedades distintas llevaron 
a algunos logros notables y a la selección de las cuali- 
dades que eran especialmente importantes. El rendi- 
miento y la calidad no eran de ninguna manera los úni- 
resaba la adecuación a unas determinad as condici ¡ONES 
climáticas, la resistencia a las enfermedades, y la faci- 
lidad de la recolección por medios mecánicos. Se hi- 
cieron progresos considerables, especialmente en 
cuanto a los cereales; factores importantes fueron el re- 
descubrimiento hecho en 1900 por el holandés Hugo 
de Vries de las leyes básicas de la herencia formula- 
das en 1865 por el checoslovaco Gregor Mendel basán- 
dose en experimentos con guisantes, así como el enun- 
ciado de la teoría cromosómica de la herencia genéti- 
ca hecho en 1911 por T. H. Morgan en Estados Unidos. 

Se lograron algunos éxitos notables en el desarrollo 
de nuevos trigos híbridos, los cuales contribuyeron 


fuertemente al aumento del rendimiento medio en Es- 


tados Unidos, que pasó de unos 23 hectolitros por hec- 
tárea en 1900 hasta casi 36 en 1950. Las nuevas cepas 
incorporaban variedades procedentes del mundo ente- 
ro. Rusia, por ejemplo, reunió en Leningrado una co- 
lección de 30.000 variedades de trigo silvestre durante 
los años de entreguerras. En 1918, el trigo canadiense 
más importante era el marquis, resultado de un cruce 
hecho en 1892 entre el red fife canadiense y una cepa 
india, el red hard Calcutta. Muy a principios de siglo 
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surgió la cepa federation como un trigo muy apropia 
do para las condiciones australianas. En Gran Breti- 
ña, en 1910 se introdujo la cepa Little Jos, resultante 
de experimentos de cruces hechos en la Universidad 
de Cambridge, como una variedad especialmente re- 
sistente a la roya y adecuada a las condiciones de East 
Anglia. Exitos similares se registraron en una gama 
muy amplia de cultivos. 

Al igual que en el caso de los animales de granja, sin 
embargo, los esfuerzos de los agricultores se veían frus- 
trados si las plantas no eran cultivadas correctamente 
y aquí hubo dos líneas fundamentales de desarrollo. 
En primer lugar, una mejor comprensión de los prin- 
cipios de la nutrición vegetal, unida a avances técni- 
cos en la industria química, llevó a un extenso empleo 
de los abonos artificiales. En segundo lugar, los inten- 
tos de los agricultores de obtener cepas resistentes _a 
las enfermedades se beneficiaron fuertemente de las 
nuevas ayudas químicas — insecticidas, herbicidas, 
fungicidas, etc.— para proteger a los cultivos durante 
la etapa del crecimiento. 

A comienzos de siglo estaba bien establecido que los 
principales alimentos minerales requeridos por las 
plantas eran el nitrógeno, el fósforo y la potasa. Las re- 
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“sérvas de estos dos últimos eran entonces adecuadas 


para el futuro previsible: las rocas fosfáticas eran sus- 
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Cosecha de trigo red fife con segadoras y agavilladoras tiradas por caba- 
llos; Alberta, Canadá, c. 1908. 
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Fumigación de manzanos; Nueva Escocia, Canadá, c. 1908. 


titutos eficaces de la harina de huesos como fuente de 

fósforo, y los enormes yacimientos salinos de Stassturt 
proporcionaban la potasa, antiguamente obtenida de 
la ceniza de las plantas. El nitrógeno, sin embargo, era 
un asunto bien distinto, pues el mundo dependía a este 
respecto en gran medida del caliche (mineral de nitra- 
-to sódico) importado mayormente de Chile. En 1900, 
la producción total anual era de 1,3 millones de tone- 
ladas, la mayor parte de la cual iba a parar a Europa; 
las importaciones norteamericanas ascendían a unas 
170.000 toneladas. 

En 1898, en un memorable discurso presidencial di- 
rigido a la Asociacion Británica para el Avance de la 
Ciencia, Sir William Crookes subrayó el riesgo de ham- 
bruna mundial si se confiaba únicamente en los yaci- 
mientos de caliche rápidamente decrecientes, y sugi- 
rió que se podría encontrar una alternativa en la «fi- 
jación» química del universalmente abundante nitró- 
geno de la atmósfera. En 1913,se logró en Alemania un. 


La agricultura; la pesca y la caza de ballenas 145 


proceso de fijación industrialmente viable, el proceso 
Haber-Bosch (p. 200) para la sintesis del amoniaco, si 
bien es cierto que diez años antes el proceso Birkeland- 
Eyde había tenido un éxito limitado en Noruega gra- . 
cias a la disponibilidad de hidroelectricidad barata. El 
amoniaco podía ser empleado como fuente del ácido 
nítrico ese esencial para la fabricación de los altos o 


AA 


de estas necesidades prácticamente resi y se 
desarrolló un nuevo sistema de labranza que dependía 
fuertemente de la disponibilidad de abonos nitrogena- 
dos sintéticos: el abaratamiento fue acentuado por la 
sobreproducción mundial y frecuentemente por las 
subvenciones gubernamentales a los usuarios. En 
1938, 2,5 millones de toneladas de nitrógeno fueron in- 
corporadas a los abonos sintéticos; en 1960, esta cifra 
había subido a más de 10 millones de toneladas. Dos 
peligros implícitos en esta política no fueron adverti- 
dos en general hasta después de la segunda guerra 
mundial. En primer lugar, aunque es cierto que los 
abonos artificiales son en todos los sentidos tan nutri- 
tivos para las plantas como los pradicionalmente apli- 
cados, tales como el estiércol, la sangre seca, la harina 
de huesos, etc., no hacen, en cambio, nada por mante-. 
ner la textura del suelo. Esto suscitó grandes contro- 
versias entre los defensores de los abonos sintéticos 
—<uyo valor nutritivo al menos puede medirse con : 
precisión— y la llamada escuela del «estiércol y el mis- 
terio», que abogaba por el uso exclusivo de productos 
«naturales». En segundo lugar, la cambiante tecnolo- 
gía de la industria química llevó, en la década de 1950, 
a una dependencia del petróleo como principal mate- 
ria prima, y después de las subidas de la OPEP de 1973 
—fecha en que el consumo mundial de nitrógeno en 
abonos había alcanzado los 32 millones de toneladas— 
éste ya no era barato. No obstante, a mediados de si- 
glo, éstos todavía eran mayormente problemas para el 
futuro, y el nitrógeno barato tenía mucha importancia 
en la economía agrícola. 
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Ya en 1900, la guerra química no era ninguna nove- 
dad en la agricultura. Los principales blancos eran las 
malas hierbas, que ahogaban el crecimiento; los insec- 
tos, que atacaban a los cultivos durante el crecimien- 
to; y los microorganismos —hongos y bacterias—, que 
provocaban enfermedades. Pero en aquellos tiempos 
las armas eran relativamente débiles. Las sales de co- 
bre y arsénico, así, como el azufre, eran eficaces _con- 
fra las enfermedades producidas por. hongos, y se emi- 
pleaban muy extensamente, por ejemplo, en los viñe- 
dos; contra los insectos se empleaban. extractos de 
plantas tales cómo la nicotina y el pelitre; el clorato 
sódico y el ácido sulfúrico era eran conocidos como herbi- 
cidas | potentes pero no selectivos. Á partir de la déca- 
da de 1930, sin embargo, se fueron introduciendo nue- 
vos productos sintéticos que eran mucho más eficaces. 

En el control de las malas hierbas es de importan- 
cia primordial la necesidad de selectividad: lo que pre- 
cisa el agricultor es un producto que no afecte a sus 
cultivos pero que sea fatal para las malas hierbas que 
crecen entre ellos. Esto, empero, es buscar la perfec- 


Parcelas experimentales en un campo de trigo de Broadbalk, Estación Ex- 
pcrimental de Rothamsted, Inglaterra, 1925. Este campo había sido cm- 
pleado para pruebas de abonos desde 1834. 
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ción, pues lo que en un contexto es una planta de cul- 
tivo en otro puede ser una mala hierba: no hay ningu- 
na distinción botánica entre ellas. No obstante, duran- 
te los años treinta aparecieron productos químicos que 
distinguían entre las dos principales clases de plantas, 

las monocotiledóneas y las dicotiledóneas. Da la"ca- 
sivalidad de que todos lós cereales cultivados pertene- 
cen a la primera clase, mientras que muchas malas 
hierbas pertenecen a la. segunda, con lo que se volvían 
factibles los herbicidas selectivos. El primero dé Tó3 


A fue el dinitroortocres 
(DNOC), patentado en Francia en 1932, seguido del 
ácido 2,4 diclorofenoxiacético (2,4-D), desarrollado en 
stados Unidos y ampliamente. introducido durante la 
segunda guerra mundial. En 1945, se produjeron casi 
450 ton de 2,4-D en Estados Unidos; tan sólo cinco años 
después esta cifra había subido a 6.350 ton. Si se tiene 
en Cuenta la actividad biológica extremadamente alta 
de estos productos, se apreciará que éstas son cantida- 
des muy grandes. 

En el campo de los insecticidas, el más importante 
de los nuevos productos sintéticos fue el diclorodife-' 
niltricloroetano (DDT), cuyas propiedades insecticidas 
fueron descubiertas én 1939. Como hemos comentado, 
éste demostró ser muy eficaz no sólo contra una diver- 
sidad de insectos dañinos para los cultivos, sino tam- 
bién contra muchos insectos portadores de enfermeda- 
des es (piojos, pulgas, mosquitos). Se utilizó con eviden- 
té éxito en Nápoles en 1943-44 para controlar un bro- 
te de tifus. El DDT fue seguido de una serie de insecti- 
cidas similares por cuanto que eran todos hidrocarbu- 
ros clorados, tales como el isómero gamma del hexa- 
cloruro de benceno (gammahexano), pero en los años 
cincuenta ya empezaba a ser evidente que estos pro- 
ductos no eran tan inocuos para la vida humana y ani- 
mal como se había supuesto y hubo considerables pro- 
testas públicas acerca de su utilización; además, el 
mundo de los insectos no había aceptado tranquila- 
mente este repentino ataque, sino que había desarro- 
llado cepas resistentes. Por lo tanto, se buscaron nue- 
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vOS s insecticidas entre otras clases de compuestos orgá- 
picos, -y en especial los que contenían fósforo. 

La reacción contra los insecticidas sintéticos animó 
a los defensores del control mediante depredadores na- 
turales, el cual ya había tenido ciertos éxitos modes- 
tos. A finales del siglo XIx, por ejemplo, la cochinilla 
escamosa que devastaba los cultivos de cítricos en Ca- 
lifornia fue controlada por medio de mariquitas im- 
portadas para destruirla. En los años veinte, la chum- 
bera, que se había extendido de forma abundante por 
Queensland (Australia), fue erradicada en buena parte 
importando sus depredadores naturales de Texas: la 
mariposa Cactoblastis cactorum, la cochinilla y la ara- 
ña roja (en realidad, un ácaro). Todos ellos eran muy 
específicos de la chumbera, estando adaptados a no 
alimentarse de ninguna otra planta huésped. Esta al- 
ternativa a los agentes químicos, aunque aparente- 
mente atrayente, es una panacea de tan sólo limitada 
aplicación, y hay riesgos obvios si el depredador im- 
portado —encontrándose en un ambiente nuevo— 
cambia su modo de vida. 


MI. LA PESCA Y LA CAZA DE BALLENAS 


Si bien es cierto que las piscifactorías comerciales re- 
presentan una importante contribución a la produc- 
ción de alimentos en los países más cálidos de Africa 
y Asia —y con la introducción de técnicas nuevas re- 
cientemente ha atraído mayor interés en Europa y Es- 
tados Unidos— la pesca sigue siendo esencialmente 
una reliquia del antiguo papel del hombre como reco- 
lector. En la medida en que hubo cambios en la indus- 
tria pesquera en la primera mitad de este siglo —y de 
hecho fueron considerables— consistieron casi exclu- 
sivamente en la adaptación de las nuevas tecnologías 
a la localización y captura de los peces. Estos contras- 
ta fuertemente con la agricultura donde, como hemos 
visto, el interés se centró en la mejora de los métodos 
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de producción. En la pesca los únicos avances en este 
sentido fueron algunos intentos internacionales para 
controlar la pesca en pro de la conservación a largo 
plazo, pero éstos tuvieron efectos muy limitados debi.- 
do principalmente a la dificultad de hacerlos cumplir. 

De las nuevas tecnologías, acaso fueran las relacio- 
nes con el transporte las que tuvieron efectos de ma- 
yor alcance. Por un lado, barcos mayores eran capaces 
de viajar más lejos; por otro, sus capturas se podían 
distribuir más amplia y rápidamente después de des- 
embarcar. A principios de siglo, los pesqueros de va- 
por estaban desbancando rápidamente a los de vela. 
Tomando por ejemplo el puerto británico de Grimsby, 
podemos observar que, en 1902, quedaban 29 pesque- 
ros de vela, en comparación con los 686 de tan sólo 
una década antes. El vapor a su vez empezó a ser sus- 
tituido por los motores diésel, primeramente en Japón 
y Estados Unidos. Los motores, ya fuesen de vapor o 
diésel, eran importantes no solamente para la propul- 
sión sino también para suministrar energía para arras- 
trar las redes y aliviar de diversas maneras el pesado 
trabajo físico de los pescadores. En particular, esto lle- 
vó a un gran aumento, después de la segunda guerra 
mundial, de la pesca de arrastre, en la cual se rodea 
un banco de peces con un círculo de red, que después 
se estrecha. Incluso antes de la guerra, los pescadores 
de atún de California estaban empleando redes de 
arrastre con una capacidad de 100 toneladas. Después 
de la segunda guerra mundial, hubo cambios impor- 
tantes en las propias redes a medida que se empezó a 
disponer de fibras artificiales tan fuertes e imputres- 
cibles como el nailon, el terylene y el polipropileno. 

Sin embargo, tales métodos solamente se podían em- 
plear cuando se había localizado un banco de peces, y 
en este sentido el ecosondador, originariamente desa- 
rrollado como ayuda a la navegación, adquirió impor- 
tancia a finales de la década de 1930, y fue mucho más 
extensamente utilizado después de la segunda guerra 
mundial. Otra ayuda para la navegación desarrollada 
durante la guerra fue el radar, que pronto formó parte 
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del equipo habitual de los barcos de pesca que iban en 
busca de las pesquerías más lejanas. 

Mucho antes de 1900, había pesqueros que llevaban 
hielo, producido en plantas refrigeradoras en tierra, 
para ayudar a mantener fresca la captura hasta su des- 
embarco, y hacia 1910 se hicieron experimentos para 
montar instalaciones frigoríficas a bordo de los barcos. 
No fue sino a finales de la década de 1920, empero, 
cuando se abordó en serio este problema, una vez re- 
conocido el hecho de que sólo se podían explotar de 
forma rentable las nuevas pesquerías, ricas pero aleja- 
das, mediante la congelación in situ de la captura, bien 
fuera en los propios pesqueros o en un buque factoría 
que sirviera a una flota. A mediados de la década de 
1930, sin embargo, estos tempranos experimentos em- 
pezaron a decaer, principalmente por razones econó- 
micas; la congelación en alta mar, que en años recien- 
tes ha transformado la industria, es esencialmente un 
desarrollo de la posguerra. 

A efectos prácticos, las ballenas pueden ser clasifi- 
cadas como peces, aunque en realidad son mamíferos. 
Los métodos de su captura vienen determinados ma- 
yormente por su tamaño: el cañón lanzarpones (c. 
1870) ha de reemplazar a la red. Al contrario que los 
peces, se aprecia más el aceite que la carne. El aceite 
se endurece para la industria de la margarina y la car- 
ne y los huesos se transforman en harina que se em- 
plea en alimentos para animales. Hay que buscar las 
ballenas en aguas distantes, incluso en la Antártida. 
Tradicionalmente eran despellejadas mientras perma- 
necían atadas al costado del barco ballenero, pero en 
la década de 1920 esta tarea se realizaba ya en buques- 
factoría o en estaciones en tierra. 

En los buques-factoría las ballenas eran izadas a 
bordo por una rampa situada a popa, y después de la 
segunda guerra mundial este importante mecanismo 
comenzó a ser usado en los pesqueros para izar sus ar- 
tes de pesca. Uno de los primeros barcos así equipado 
fue el pesquero congelador Fairfree, en 1947, propie- 
dad de Salvensen, de Leith. 
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El Fairfree, pesquero congelador experimental, tuc el primero en emplear 
una rampa para izar las redes a burdo por la popa y no por el costado. 
Leith, Escocia, 1947. 


Los pescadores, que operan sin ser observados en pe- 
queños grupos y en aguas distantes, no pueden resistir 
con facilidad la tentación de una buena captura, cua- 
lesquiera que sean las exigencias de las normas inter- 
nacionales, y ya hemos comentado el fracaso relativo 
de los convenios de control internacionales. Lo mismo 
pasó con la caza de ballenas, pero con resultados aún 
más dañinos, y la industria sufrió un serio declive des- 
pués de mediados de siglo debido al exceso de cap- 
turas. 
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9. LA MINERIA 


La pesca y la minería no son tan dispares como pudie- 
ra parecer a primera vista, pues ambas se ocupan de 
recoger los regalos que porporciona la naturaleza. La 
diferencia importante es que la población de peces 
puede renovarse, pero no así los recursos mineros del 
mundo, y esto tiene importantes consecuencias políti- 
cas y económicas. 

Hasta hace aproximadamente un siglo, al minero le 
interesaban primordialmente los minerales sólidos y 
los metales o el carbón, los cuales pueden aflorar en la 
superficie o cerca de ella o tener que ser buscados en 
las profundidades de la tierra. Dentro del siglo actual, 
empero, los líquidos y gases han adquirido una impor- 
tancia capital. Como hemos apuntado, la industria pe- 
trolífera, poco más que naciente en 1900, llegó a ser 
una de las principales fuentes de energía a mediados 
de siglo. También para entonces, el gas natural —con 
una historia ya larga de explotación en Norteaméri- 
ca— empezó a cobrar una importancia de primer or- 
den en la economía europea. Las muy distintas propie- 
dades físicas de los minerales buscados inevitablemen- 
te se reflejaron en las diferentes técnicas empleadas 
para extraerlos. En este capítulo podemos considerar 
el desarrollo de la tecnología minera bajo tres aparta- 
dos principales: los minerales metálicos, el carbón y el 
petróleo. El gas natural ya ha sido considerado (cap. 3) 
como complemento del gas manufacturado. 


I. LOS MINERALES METÁLICOS 


Las técnicas de extracción de los minerales son en gran 
medida independientes de su naturaleza química, pero 
hemos de hacer constar que el siglo xx fue testigo de 
una demanda de ciertos minerales que antes carecían 
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de importancia. Uno de éstos, por ejemplo, fue la bau- 
xita, la principal fuente del aluminio. En 1900, la in- 
dustria del aluminio estaba en su infancia; para 1950, 
la producción mundial de bauxita se acercaba a los 10 
millones de toneladas al año. El cromo, el tungsteno, 
el molibdeno, el vanadio y el manganeso se volvieron 
importantes como componentes de los aceros especia- 
les: en 1950, la producción de mineral de manganeso 
(principalmente pirolusita y psilomelano) correspon- 
día a más de 3 millones de toneladas del metal. Los 
metales antiguos vieron crecer su demanda a medida 
que se les encontraban nuevos usos: el plomo, por 
ejemplo, uno de los metales importantes del mundo 
antiguo, se requería en grandes cantidades para la fa- 
bricación de baterías y antidetonante (plomo tetraeti- 
lo) para la gasolina. 

La primera mitad de este siglo presenció un gran au- 
mento de la minería a cielo abierto como consecuen- 
cia de la disponibilidad de poderosas maquinarias 
para arrancar la sobrecarga de roca y extraer luego el 
mineral subyacente. Inicialmente predominaba la má- 
quina de vapor: las palas mecánicas de vapor carga- 
ban el mineral —en caso de necesidad previamente 
aflojado por cargas explosivas— en vagones de ferro- 
carril que eran arrastrados por locomotoras de vapor. 
Sin embargo, con la disponibilidad de potentes moto- 
res diésel, se introdujeron más máquinas móviles, que 
iban por carretera más que por raíles, o estaban mon- 
tadas sobre orugas. A principios de la década de 1930 
se introdujeron en Estados Unidos las dragalinas. 

Algunas de estas minas a cielo abierto eran enormes. 
Cuando se abrió en 1910 la mina de cobre de Bingham, 
en Utah, se trituraban unas 4.000 toneladas de mine- 
ral diariamente: en realidad, era únicamente la enor- 
me escala de operaciones lo que hacía rentable la ex- 
plotación de este mineral de baja ley (2 % de cobre). 
Algunas minas, como las que se abrieron en 1901 para 
explotar los ricos yacimientos de mineral de hierro en 
la Cordillera Mesabi, a orillas del Lago Superior, lle- 
garon a alcanzar una profundidad de 800 m. Con un 
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Mina de hierro a ciclo abierto, Kiruna, Suecia, 1936. 


producto no renovable, sin embargo, este proceso no 
podía continuar indefinidamente. O bien se agotaba la 
mina o bien, como sucedió en las minas de cobre de 
Sudbury, en Canadá, o en las minas de hierro de Ki- 
runa, en Suecia, la veta de mineral se internaba en las 
profundidades y ya no podía ser explotada desde la su- 
perficie. Entonces era preciso recurrir a los métodos 
tradicionales de explotación subterránea. 

Un método alternativo de extraer minerales valiosos 
de yacimientos situados en la superficie o cerca de ella 
consistía en sacarlos mediante enormes dragas flotan- 
do sobre lagos artificiales. Se empleó esta técnica a 
principios de siglo para extraer arenas auríferas en Es- 
tados Unidos y mineral de estaño en Malasia. Un mé- 
todo alternativo, la minería hidráulica, consistía en la- 
var el mineral por medio de chorros muy potentes de 
agua; también este método se utilizó en la minería del 
estaño en Malasia, y se ha estimado que en 1925 casi 
la mitad del estaño extraído allí se obtuvo por este mé- 
todo. Tanto a la minería aluvial como a la hidráulica 
se les podía reprochar que creaban enormes cantida- 
des de residuos potencialmente dañinos para los inte- 
reses agrícolas locales y otros. Estaban, por tanto, su- 
jetas a menudo a una legislación restrictiva. En Cali- 
fornia la minería hidráulica fue prohibida del todo en 
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Draga de oro trabajando en un lago artificial, Colorado. 


1884, aunque se permitió bajo licencia durante este si- 
glo; en Malasia fue prohibida en 1933, pero posterior- 
mente se volvió a permitir en ciertas zonas. 

En la minería subterránea hubo pocos cambios de 
principio con respecto a los métodos tradicionales, 
pero considerables cambios en la práctica. Hasta 1900, 
el transporte subterráneo era realizado principalmen- 
te por caballos en las galerías principales, pero en los 
años treinta ya se habían introducido pequeñas loco- 
motoras diésel. Los gases de escape planteaban un pro- 
blema en los espacios cerrados, pero después de la se- 
gunda guerra mundial esto se resolvió añadiendo de- 
puradoras. Entretanto, sin embargo, la tracción eléc- 
trica —empleando baterías o suministro de la red— 
había ganado terreno; ésta, por supuesto, no plantea- 
ba ningún problema de gases de escape. El desarrollo 
del transporte mecánico fue acompañado del desarro- 
llo de la carga mecánica, facilitando una de las tareas 
subterráneas más duras. 

En la mayoría de las minas se hacía un uso conside- 
rable de los explosivos para romper la roca. En los úl- 
timos años del siglo xIx, la dinamita (1867) y la gela- 
tina explosiva (1875) desplazaron a la pólvora que ha- 
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bía sido empleada durante siglos. Cualquiera que fue- 
se el explosivo usado, sin embargo, había que perforar 
agujeros para recibirlo, y éste era un trabajo lento y la- 
borioso llevado a cabo por percusión repetida con una 
barra de acero. G. Someiller había introducido perfo- 
radoras neumáticas para la construcción de los túne- 
les de Mont Cenis (1857-71) y San Gotardo (1872-81), 
pero su empleo en los espacios mucho más restringi- 
dos de la mayor parte de las minas planteaba proble- 
mas debido a las nubes de polvo creadas. La perfora- 
dora hidráulica de Leyner (1907) redujo fuertemente 
este riesgo, y la introducción de barreras con brocas 
de carburo de volframio en los años treinta mejoró aún 
más el rendimiento de las perforadoras bajo tierra. 

La calidad del mineral varía mucho y, en ausencia 
de ricos descubrimientos nuevos, hubo que hacer un 
uso creciente de los minerales de ley inferior no explo- 


Perforación de roca con aire comprimido en una mina de oro de Sudálri- 
ca, c. 1920. 
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Minería hidráulica, empleando potentes chorros de agua para lavar are- 
nas auríferas; California, principios del siglo xx. 


tados en tiempos pasados. Frecuentemente, los verte- 
deros de residuos de ayer se convierten en la materia 
prima de hoy, como en las minas de plomo de Men- 
dip. Sea cual sea la ley del mineral, empero, es preci- 
sa cierta concentración antes de la fundición, y el si- 
glo xx fue testigo de considerables mejoras en este 
campo. La concentración se hacía comúnmente en la 
mina, para evitar el coste de transportar materiales 
inútiles. En su comienzo, se empleaban sencillos mé- 
todos de lavado —basados en los distintos pesos espe- 
cíficos del mineral y la ganga—,; éstos métodos eran en 
principio semejantes a los de lavado con batea de los 
mineros de oro tradicionales. Sin embargo, a partir de 
1910, empezaron a usarse cada vez más los métodos 
de flotación. Estos son complicados en la práctica, 
pero sencillos en principio. En resumen, si el mineral 
triturado es tratado, en condiciones cuidadosamente 
controladas, con un agente humectante y se hacen pa- 
sar burbujas de aire por la lechada resultante, las par- 
tículas de mineral se pueden concentrar en la espuma 
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superficial. El método fue primeramente aplicado a los 
minerales sulfurosos, y en 1915 se registró un tempra- 
no éxito en Chile cuando la gigantesca Anaconda Com- 
pany incrementó la recuperación de cobre de un 79 a 
un 95 %. En 1950 se concentraban anualmente unos 
200 millones de toneladas de mineral por métodos de 
flotación. 


II. LA MINERÍA DEL CARBÓN 


Al igual que en la minería de los metales, el principal 
avance en la minería del carbón fue la creciente susti- 
tución del trabajo manual por la mecanización. La for- 
ma de ésta en gran medida venía determinada por el 
tipo de laboreo. En las minas más antiguas se emplea- 
ba el método de laboreo por cámaras y pilares: la veta 
de carbón se dividía en cámaras, dejando pilares de 
carbón para sujetar el techo. El carbón dejado como 
pilares se extraía luego reduciendo los pilares poco a 
poco, al tiempo que se introducían puntales para sos- 
tener el techo. Sin embargo, en las minas más profun- 
das, que hubo que desarrollar cada vez más en Euro- 
pa a medida que se agotaban las vetas más accesibles, 
el propio peso de la roca de encima podía provocar el 
hundimiento de los pilares. Por ello, a partir de 1850 
se empezó a extender el uso de un método alternativo 
de laboreo llamado de tajo largo. En éste, como su 
nombre indica, la extracción se efectúa en una sola 
operación a partir de un tajo de carbón de unos 100 m 
de longitud. Si se empezaba la extracción en la base 
del tajo, el peso del carbón que sobresalía ayudaba a 
que éste se viniera abajo. Este método se prestaba me- 
jor al arranque y la carga mecánicos que el sistema 
más complejo de cámaras y pilares. 

Aunque ya en 1863 se habían introducido las roza- 
doras mecánicas, impulsadas por aire comprimido, to- 
davía en 1900 su contribución global a la producción 
de carbón en Europa era despreciable: aún estaba a la 
orden del día el trabajo con pico y pala en los frentes 
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de ataque resquebrajados por los explosivos. Sin «m- 
bargo, a partir de esa fecha y para satisfacer la fuerte 
demanda, se emplearon cada vez más rozadoras me- 
cánicas, principalmente las de cadena sin fin, que ha- 
cían profundos cortes en el frente de atanque del car- 
bón. El aire comprimido, que es ineficaz cuando se uti- 
liza a grandes distancias, fue crecientemente reempla- 
zado por la electricidad. Sin embargo, si se empleaba 
la electricidad, el riesgo de la presencia de mezclas ex- 
plosivas de gases exigía gran cuidado en el diseño y el 
uso de los equipos para evitar el peligro de chispas. 

La mecanización en el frente de atanque del carbón 
exigía métodos más eficaces para sacar el carbón 
arrancado, por lo que se empezaron a introducir cin- 
tas transportadoras hacia finales de siglo. Una de las 
primeras —una cinta Blackett hecha con cadenas de 
acero— se instaló en 1902 en Durham. La rozadora- 
cargadora Meco-Moore, introducida en los años trein- 
ta y muy mejorada durante la segunda guerra mun- 
dial, combinaba en una sola máquina la roza y la 
carga. 


Rozadora cargadora Meco-Moore eo funcionamiento en un frente de atamn- 
que de carbón de tajo largo, c. 1943. 
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En Estados Unidos, donde —en contraste con Euro- 
pa— las vetas de carbón son por lo general gruesas y 
están situadas relativamente cerca de la superficie, el 
antiguo sistema de cámaras y pilares, continuó predo- 
minando y se introdujeron máquinas apropiadas para 
rozar el carbón. Ya en 1900, el 25 % del carbón bitu- 
minoso americano se cortaba de esta manera y a me- 
diados de siglo casi todo era arrancado mecánicamen- 
te. Europa no iba muy a la zaga; en 1947, las tres cuar- 
tas partes del carbón británico se arrancaban mecáni- 
camente. Sin embargo, la carga mecánica hacía pro- 
gresos más lentos. Todavía en 1923, el 99 % del carbón 
americano se cargaba a mano, y en 1950 la cifra era 
aún del 30 %. Un avance muy importante en Estados 
Unidos fue el minador continuo, una máquina que 
abre camino en la veta de carbón y manda el carbón 
arrancado a una vagoneta o cinta transportadora que 
se encuentra detrás. Desde allí se transportaba el car- 
bón automáticamente hasta el pozo, y también se con- 
trolaba automáticamente la subida hasta la superficie. 
En 1964, el 39 % del carbón americano se extraía me- 
diante minadores continuos. El efecto de esto sobre la 
productividad fue notable. En 1900, la producción me- 
dia diaria de un minero americano era de 3 toneladas; 
sesenta años más tarde el minador continuo había ele- 
vado esta cifra a 14 toneladas. 

En 1936, Rusia introdujo métodos hidráulicos en la 
minería del carbón, que también fueron utilizados en 
Estados Unidos después de la segunda guerra mundial. 
En América, sin embargo, eran menos atractivos que 
en las vetas generalmente más fuertemente inclinadas 
de Europa. 

Otras innovaciones técnicas dentro de la mina fue- 
ron los soportes hidráulicos para el techo en lugar de 
los tradicionales puntales de madera; la tracción por 
motor diésel o eléctrico, como en la minería de los me- 
tales; las lámparas eléctricas que sustituyeron a la tra- 
dicional lámpara de seguridad de Davy; métodos per- 
feccionados de ventilación; los motores de extracción 
eléctricos y equipos elevadores mejores; y la susti¿u- 
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ARTE COn Anderton, mina de carbón de Kellingley, Inglaterra 
c. : 


ción de las bombas de balancín por poderosas bombas 
centrífugas. Este último avance nos recuerda la cons- 
tancia de ciertos factores en la historia de la tecnolo- 
gía. El primer uso importante de la máquina de vapor 
fue el drenaje de las minas de estaño de Cornualles. 
Dos siglos más tarde, el agua sigue siendo un podero- 
sos enemigo. En algunas minas de carbón, hay que 
bombear hasta 30 toneladas de agua por cada tonela- 
da de carbón sacada. 

Como ya se ha comentado, los yacimientos de car- 
bón de Estados Unidos tendían a ser gruesos y a ha- 
llarse cerca de la superficie. Esto favorecía la minería 
a cielo abierto semejante a la ya descrita para los me- 
tales, aunque no hizo una contribución significativa 
(10 %) a la producción hasta el año 1941. En 1964, un 
tercio del carbón americano se obtenía por este méto- 
do; era muy productivo, con rendimientos de hasta 30 
toneladas diarias por hombre. A este fin se desarrolla- 
ron máquinas enormes, con palas capaces de cargar 
más de 100 metros cúbicos de carbón de una vez. En 
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Cinta transportadora de carbún, c. 1935. 
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A medida que las minas de carbón se modernizaban después de la prime- 
ra guerra mundial, la tracción por motor diésel empezó a reemplazar a 
los tradicionales ponis de la mina. 


El alumbrado eléctrico en las minas de carbón luc una importante 
innovación. 
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Clasificación manual del carbón, Virginia, Estados Unidos, e. 1910. 


Gran Bretaña, consideraciones económicas y de con- 
servación del terreno desaconsejaron la minería a cie- 
lo abierto, pero fue introducida durante la segunda 
guerra mundial para conservar la mano de obra, y des- 
de entonces se ha extendido. 

Las máquinas eran menos selectivas que los hom- 
bres, por lo que una consecuencia de la mecanización 
fue un carbón más sucio que había que mejorar lim- 
piándolo. En los primeros años de este siglo la clasifi- 
cación del carbón se hacía principalmente a mano, 
pero en los años treinta la cantidad de carbón así tra- 
tada en Estados Unidos era aún inferior al 10 %. Des- 
pués de la segunda guerra mundial, a la vista de las al- 
zas en los costes del transporte y de una clientela más 
exigente, subió a más del 60 %. Para entonces, empe- 
ro, se habían introducido técnicas de lavado similares 
a las empleadas en la minería de metales. 


III. EL PETRÓLEO 


Al contrario que los minerales y el carbón, el petróleo 
es un líquido y, por tanto, se puede extraer por un tubo, 
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obligándolo a salir por la presión natural o por bom- 
beo. El problema tecnológico básico es localizar el yu- 
cimiento y después llegar a él a través de las capas in- 
termedias de roca, las cuales pueden tener un espesor 
de varios miles de metros. 

En 1900, la perforación en búsqueda de petróleo to- 
davía se hacía casi enteramente por percusión, méto- 
do usado por los chinos durante siglos en su búsqueda 
de salmuera. Consistía en dejar caer repetidamente un 
pesado instrumento de acero, utilizando la acción del 
vapor, de forma que su punta rompía la roca a medi- 
da que descendía lentamente: conforme se iba profun- 
dizando el agujero, se añadían a la barrena y el pozo 
se forraba con sucesivas secciones de tubería de hierro 
O acero unidas entre sí por remaches o, posteriormen- 
te, por tornillos. Con el fin de reducir el número de jun- 
tas, se utilizaban secciones lo más largas posibles, y 
esto era la razón de ser de las altas torres de perfora- 
ción (derricks) tan características de los campos petro- 
líferos. Este método de perforación tradicional era len- 
to pero eficaz y en 1925 logró una profundidad de casi 
2.500 m en Pensilvania. 

Entretanto, sin embargo, se estaba explorando un 
método alternativo. Consistía en el empleo de una ba- 
rrená rotatoria, ya conocido en Francia en la década 
de 1860 para perforaciones en busca de agua, pero esto 
despertó escaso interés en los petroleros americanos 
de comienzos de siglo, debido en parte a que los tré- 
panos entonces disponibles sólo eran apropiados para 
rocas blandas. Pero en 1910, se empezaron a aceptar 
los equipos rotatorios y en los años veinte su uso esta- 
ba bastante extendido, aunque incluso una década más 
tarde no eran infrecuentes los equipos combinados. 
Este avance estuvo unido al de los nuevos aceros de 
aleación —y posteriormente carburo de tungsteno— 
capaces de taladrar rocas duras. 

Al mismo tiempo, se introdujeron cambios en la to- 
rre de perforación. Al final de la primera guerra mun- 
dial, máquinas de vapor de dos cilindros reemplaza- 
ron a las de uno solo, y fueron sustituidas a su vez por 
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| 
| ( unidades de motor diésel o diésel-eléctrico. A princi- 
| pios de la década de 1930, los equipos de acero empe- 
| zaron a reemplazar a los de madera y las torres se hi- 
| p cieron más altas para permitir el uso de secciones más 
| largas de tubería de perforación. La torre de madera 
| tenía hasta unos 25 m de alto, pero a comienzos de la 
A década de 1930 ya estaban en uso torres de acero de 
li” 42 m de alto. Para entonces se estaban perforando po- 
E zos con profundidades de unos 3.000 m, y a mediados 
del siglo este límite se había duplicado con creces; en 
1950, se registró una profundidad de 6.255 m. 

Estas grandes profundidades —que se hicieron nece- 
sarias por el agotamiento de los yacimientos más ac- 
cesibles— introdujeron nuevos problemas, notable- 
mente la pérdida de potencia debido al rozamiento. En 
los primeros días de la perforación por rotación, se ob- 


Equipo de perforación por 
percusión con torre de 
acero, accionado por vapor, 
Persia, 1909. 
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La primera mitad de este siglo, y particularmente su segundo cuarto, fue 
testigo de un rápido aumento de las profundidades alcanzadas en la bús- 
queda del petróleo. 


servó que el trabajo era más fácil cuando el terreno 
era lodoso. Esto llevó a la práctica deliberada de ver- 
ter lodo —y más adelante materiales mucho más so- 
fisticados— en el pozo para lubricar el trépano. 

En circunstancias normales, el objetivo del perfora- 
dor es taladrar un agujero vertical, y, para impedir que 
se desviase el trépano, era costumbre fijar un pesado 
collarín justo encima de él. Sin embargo, a veces se de- 
seaba una aproximación oblicua, como cuando el te- 
rreno situado inmediatamente encima del petróleo no 
era apropiado como base. Para lograr esta inclinación, 
a intervalos se insertaban cuñas para desviar la barre- 
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na; con pozos profundos, eran posibles desviaciones de 
hasta 1,5 km en el fondo. 

A medida que aumentaba la perforación, surgían 
problemas mecánicos debido al propio peso de los 
equipos; se empezó, pues, a considerar un método al.- 
ternativo. En éste, la unidad de potencia —impulsada 
por el líquido de perforación en circulación— está di- 
rectamente conectada al trépano, que la hace bajar con 
él por el pozo. A principios de siglo se hicieron expe- 
rimentos en California con tales turbinas de perfora- 
ción, pero gran parte del trabajo pionero se hizo en Ru- 
sia. En 1925, los rusos introdujeron una turbina de una 
sola etapa que daba una velocidad de perforación de 
unas 100 r.p.m., pero no resultaba satisfactoria y diez 
años más tarde fue reemplazada por una turbina de va- 
rias etapas. Gradualmente se fueron superando las di- 
ficultades derivadas del medio reducido, húmedo y 
muy abrasivo en las que han de trabajar tales trépa- 
nos, y en 1950 unas cuatro quintas partes de las per- 
foraciones profundas rusas se hacían de esta manera. 
Otras mejoras fueron efectuadas por V. Tiraspolsky, y 
la velocidad máxima se aumentó hasta 500 r.p.m. En 
Gran Bretaña, una turbina de perforación compacta y 
relativamente sencilla fue desarrollada por Sir Frank 
Whittle. 

Cuando se introdujo por primera vez en Estados Uni- 
dos el trépano ruso, no fue bien recibido. Su principal 
ventaja —su velocidad de penetración relativamente 
alta— era contrarrestada por el hecho de que gran par- 
te del tiempo de una operación de sondeo no se em- 
plea en perforar sino en instalar y desmantelar el equi- 
po de superficie. Además, la alta velocidad de rotación 
llevaba a un rápido desgaste del trépano. No obstante, 
su flexibilidad era un punto importante a su favor; en 
particular, se prestaba al tipo de perforación inclina- 
da que acabamos de describir. Esto resultó ser espe- 
cialmente valioso en el desarrollo de los yacimientos 
petrolíferos del mar del Norte en los años sesenta, per- 
mitiendo la explotación de una gran superficie de fon- 
do marino desde una sola instalación. 
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Vista esquemática de un equipo de perforación petrolífera por rotación, 
con dispositivo para la circulación de lodo como lubricante; principios de 
la década de 1930. 


Si bien es cierto que ningún proyecto anterior había 
igualado en complejidad al del petróleo del mar del 
Norte, la perforación en el mar no era ninguna nove- 
dad. En 1894 se descubrió petróleo en California cerca 
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En los años veinte, el campo petrolífero más ricvu del mundo, en términos 
de rendimiento por hectárea, era Signal Hill, California. 
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de Santa Bárbara, y el yacimiento petrolífero de Sum- 
merland se explotaba desde instalaciones montadas 
sobre espigones que se adentraban en el mar. A partir 
de este modesto comienzo empezaron extensas opera- 
ciones submarinas. Instalaciones construidas sobre 
plataformas fijas se establecieron en lagos interiores 
en Luisiana (1911) y Venezuela (1924). La primera ope- 
ración en pleno mar parece que se realizó en Bakú, en 
el mar Caspio (1925). En las décadas de 1920 y 1930 
hubo extensos sondeos marinos en el golfo de México, 
en parte desde instalaciones móviles y en parte desde 
plataformas fijas. Después de la segunda guerra mun- 
dial, estas actividades se ampliaron considerablemen- 
te, y se introdujeron grandes instalaciones móviles au- 
tónomas. Desde éstas se transportaba el petróleo a tie- 
rra en petroleros o por oleoductos. 

Para entonces, las perforaciones se habían vuelto 
muy caras y únicamente podían ser emprendidas por 
grandes compañías internacionales que disponían de 
inmensos recursos de capital y equipo. El coste de una 
típica plataforma de alta mar —de las que había unas 
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200 en 1965— era de unos 2,5 millones de libras ester- 
linas; los costes de alquiler eran de unas 10.000 libras 
diarias. Un rendimiento se juzgaba satisfactorio si uno 
de cada diez sondeos descubría petróleo en el mar del 
Norte, aun cuando un solo pozo de 3.000 m de profun- 
didad pudiera costar un millón de libras y tres meses 
de trabajo. 

En tales circunstancias, se empezó a prestar crecien- 
te atención a los estudios geológicos destinados a lo- 
calizar posibles estructuras petrolíferas en las profun- 
didades. La palabra posible se emplea deliberadamen- 
te, pues en última instancia únicamente la perforación 
puede demostrar la existencia de petróleo. De los di- 
versos métodos inventados, los más importantes son 
los basados en la sismografía, empleados por primera 
vez en México en 1932. En éstos, se hacen detonar car- 
gas explosivas en agujeros de 30 m de profundidad; las 
ondas de choque resultantes son reflejadas por los di- 
versos estratos subterráneos y un examen experto de 


Campo petrolílero de Summerland, cerca du Santa Barbara, California, 
tal y como aparecía en 1903. Este fue el primer campo petrolífero marí- 
timo explotado en Estados Unidos. 


a 
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los registros puede revelar mucha información acerca 
de las estructuras subyacentes. En alta mar, las cosas 
eran más fáciles y más rápidas, pues los explosivos po- 
dían ser explotados en la superficie, remolcados por un 
barco. Mientras que 10 detonaciones al día eran una 
buena marca para un equipo que trabajara en tierra, 
en alta mar eran posibles 200 detonaciones con un 
tiempo favorable. 

Un segundo método, menos informativo, es el son- 
deo magnético, introducido a finales de la década de 


Platalorma autónoma de perloración y producción en el gollu de México, 
a unas siete millas de la costa de Luisiana. En aquella época (1948) el pe- 
tróleo era llevado a tierra en barcazas (derecha), pero posteriormente se 
construyó un oleoducto submarino. 
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Explosión de carga de protundidad en el curso de pruebas sísmicas para 
investigar la estructura profunda del fondo marino, 1950, 


1920. Revela poco más que la variación en profundi- 
dad de las rocas sedimentarias, pero se puede realizar 
desde el aire y es barato y rápido. Los estudios de las 
variaciones locales de gravedad también son informa- 
tivos pero difíciles de llevar a cabo en el mar. 
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10. LOS METALES Y SU EXTRACCION 


La tecnología del siglo xx creó una demanda casi in- 
saciable de metales: metales conocidos que cubrían ne- 
cesidades conocidas, pero a una escala mucho mayor; 
metales conocidos que cubrían necesidades completa- 
mente nuevas; y metales nuevos que se introducían 
continuamente. Para satisfacer la enorme demanda en 
un mundo competitivo, se mejoró la eficiencia de los 
procesos tradicionales y, a medida que lo permitía el 
desarrollo tecnológico en otros campos, se concibieron 
procesos nuevos. El desarrollo de la industria eléctri- 
ca, por ejemplo, hizo posible el amplio uso del horno 
eléctrico en la fabricación del acero y la introducción 
de métodos electroquímicos a gran escala para meta- 
les tales como el aluminio. Como en prácticamente to- 
das las demás industrias, las operaciones que exigían 
un pesado trabajo manual fueron progresivamente me- 
canizadas. En un capítulo posterior nos ocuparemos 
de la metalurgia, por lo que aquí nos concentraremos 
en la extracción de los metales. 


]. EL HIERRO Y EL ACERO 


Estos metales siguieron siendo de suprema importan- 
cia a lo largo del período que nos ocupa. La produc- 
ción de arrabio pasó de unos 40 millones de toneladas 
en 1900 a 130 millones de toneladas en 1950; la de ace- 
ro de 30 millones de toneladas a 190 millones. A lo lar- 
go de la primera mitad de este siglo, Estados Unidos 
incrementó su ventaja como productor dominante: el 
37 % del mercado mundial en 1900 se había converti- 
do en el 52 % de un mercado mucho mayor en 1948. 
No obstante, otros países habían aumentado fuerte- 
mente su capacidad. Rusia, por ejemplo, en 1900 sólo 
produjo unos 2 millones de toneladas de acero, pero 
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en 1948, esta cifra se había multiplicado por 8, llegan- 
do a más de 16 millones de toneladas. Japón, con una 
producción insignificante a comienzos de siglo, estaba 
produciendo casi 6 millones de toneladas en 1944, con 
una caída brusca pero transitoria inmediatamente des- 
pués de la guerra. 

Si tomamos 1937 como un año representativo, el ma- 
yor consumidor de acero en los países industrializados 
(alrededor del 20 %) era la industria de la construc- 
ción, seguida de la ingeniería mecánica (15 %), los as- 
tilleros (10 %) y los ferrocarriles (7 %). Acaso inespera- 
damente, otro importante uso (9 9%) era en artículos 
muy pequeños —pernos, tuercas, tornillos y rema- 
ches— empleados para unir una enorme variedad de 
estructuras. 

Si bien es cierto que se usaban diversos minerales 
de hierro, éstos se dividían sobre todo en dos tipos que 
han de procesarse de forma algo diferente. En primer 
lugar, estaban los minerales básicos ricos en fósforo y 
bajos en silicio; en segundo lugar, los minerales de he- 
matites, bajos en fósforo y ricos en silicio. El acero se 
hace a partir del arrabio al reducir el contenido de car- 
bono y eliminar la mayor parte del fósforo y el azufre. 
Cada vez más, a medida que avanzaba el siglo, se ha- 
cían aceros especiales mediante aleación con pequeñas 
cantidades de otros metales tales como el cromo, el 
tungsteno y el molibdeno, y esto exigió técnicas es- 
peciales. 

La primera etapa en la producción todavía era el 
alto horno, en el cual se carga una mezcla de mineral 
de hierro, coque y cal o piedra caliza que actúa de fun- 
dente. La carga se enciende por la base y va quemán- 
dose continuamente a medida que se recarga el horno 
por arriba. A medida que avanza la fundición, se for- 
ma una capa de escoria por encima del hierro líquido, 
y ambos son sangrados por separado a intervalos pe- 
riódicos. El hierro líquido puede ser convertido inme- 
diatamente en acero o bien colado en lingotes que han 
de ser fundidos de nuevo más adelante; naturalmente, 
el primero de los procesos es más económico en com- 
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Fábrica siderúrgica de Newport, Monmouth, Inglaterra, tal como apare- 
cía en 1890. 


bustible. La escoria puede emplearse como grava para 
carreteras o para hacer cemento, mientras que el gas 
generado puede utilizarse para precalentar el chorro 
de aire que se inyecta por las toberas —alrededor de 
diez— situadas en el fondo del horno. 


» 


A 


Cuatro altos hornos, bautizados con el nombre de cuatro reinas británi- 
cas, en la fábrica Appleby-Frodingham, Inglaterra. A mediados de la dé- 
cada de 1950, su capacidad era de 23.500 toneladas de hierro para fabri- 
cación de acero por oxigenación. 
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care manual de un alto horno: Carnegie Steel! Company, Pittsburgh, 


Esta descripción general de un alto horno es aplica- 
ble a todo nuestro período, pero hubo nctables cam- 
bios en la práctica. El más obvio fue el cambio de ta- 
maño. En 1902, el mayor horno del mundo, pertene- 
ciente a la United States Steel Company, tenía 28 m 
de alto con un crisol de 5 m: producía 500 toneladas 
de arrabio al día. Cincuenta años más tarde, la altura 
máxima no había aumentado mucho (30 m) pero el 
diámetro del crisol se había duplicado y la producción 
había incrementado hasta 1.400 toneladas al día. La 
carga manual desde lo alto del horno fue progresiva- 
mente reemplazada por la carga mecánica a través de 
un tragante. La eficiencia se incrementó mucho. Aun- 
que las cifras precisas carecen de sentido —porque de- 
penden de factores tan variables como la calidad y el 
tipo de mineral y coque y el cuidado con que se reali- 
za la operación— sería justo decir que mientras que 
en 1900 se requerían unos 1.100 kg de coque por cada 
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tonelada de arrabio producido, en 1950 esta cifra ha- 
bía bajado a unos 650 kg; en 1970, era ya inferior a los 
500 kg. La influencia de la naturaleza del mineral que- 
da bien ilustrada por el caso de los vastos yacimientos 
de Mesabi, ya descritos. Aunque el mineral era de bue- 
na ley, tenía una textura muy fina; esto producía atas- 
cos en la carga del horno y excesivo polvo en el gas de 
escape. El crecimiento de la industria eléctrica propor- 


Convertidor Bessemer de 25 toneladas; Reino Unido, 1950. 


182 Desde 1900 hasta 1950 (1) 


cionó una solución al segundo de estos problemas, a sa- 
ber, la precipitación electrostática del polvo. 

El mayor cambio en la industria se produjo en la fa- 
bricación del acero, para la cual se utilizaban dos pro- 
cesos en 1900. El dominante era el proceso Bessemer 
(o Kelly) de 1860, en el cual el hierro fundido se con- 
vertía en acero haciendo pasar por él un chorro de aire 
durante 8-10 minutos en un convertidor con una capa- 
cidad de carga de unas 25 toneladas; a continuación, 
el acero fundido se vertía en una cuchara y se colaba 
en lingotes. El método alternativo era el proceso de so- 
lera abierta (Martin-Siemens), también introducido 
durante la década de 1860-70, el cual entre otras ven- 
tajas permitía el empleo de carbón de calidad inferior 
y hierro de chatarra. Era más lento que el proceso Bes- 
semer y más fácilmente controlable. El proceso de so- 
lera abierta resultaba más ventajoso y ya en 1894 éste 
dejaba atrás al proceso Bessemer en Gran Bretaña. En 
otros países el cambio al horno de solera abierta como 
principal proceso en la producción de acero tuvo lu- 
gar más tarde: en Estados Unidos en 1908 y en Alema- 
nia en 1925. Durante muchos años fue frecuente que 
se combinasen los dos procesos, técnica conocida como 
proceso dúplex. En éste, la primera operación para la 
fabricación del acero se realizaba en un convertidor 
Bessemer y el proceso se terminaba en un horno de so- 
lera abierta. 

Los primeros hornos de solera abierta eran cargados 
a mano y empleaban como combustible el gas de ga- 
sógeno (p. 50), pero en los primeros años de este siglo 
se generalizó la carga mecánica. Hacia 1930 se intro- 
dujo el aceite pesado como combustible en Estados 
Unidos, país donde abundaba y era barato, pero en Eu- 
ropa no se utilizó ampliamente hasta después de la se- 
gunda guerra mundial. 

A mediados de siglo,ambos procesos fueron despla- 
zados por un tercero en el.que se empleaba oxígeno en 
lugar de aire para eliminar el carbono del hierro fun- 
dido. La idea no era nueva, pues ya en 1856 Bessemer 
había sacado patentes al efecto, pero no era practica- 
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ble mientras no hubiera oxígeno disponible a precios 
económicos en grandes cantidades: este requisito no se 
satisfizo hasta después de la segunda guerra mundial, 
si bien es cierto que una planta experimental funcio- 
naba en Alemania ya en 1937, siguiendo los trabajos 
de C. von Linde y M. Fránkl sobre la obtención de oxí- 
geno líquido a partir del aire. 

Otro importante avance en la fabricación del acero 
fue la aparición del horno eléctrico (inicialmente uti- 
lizado para metales no ferrosos en 1886), otra conse- 
cuencia de la evolución de la industria eléctrica. En 
éste, el coque o el carbón vegetal seguía siendo el agen- 
te reductor, pero el calentamiento era eléctrico. Aun- 
que estaba en uso tanto en Estados Unidos como en 
Alemania en la primera década del siglo, su contribu- 
ción fue relativamente escasa hasta después de la se- 
gunda guerra mundial. La producción americana era 
de medio millón de toneladas en 1918, pero había su- 
bido a 6 millones de toneladas en 1950, época en que 
eran habituales cargas de horno de hasta 200 tonela- 
das. El horno eléctrico era particularmente importan- 
te para la producción de los nuevos aceros de aleacio- 
nes, pues muchos de los metales empleados en éstos 
—tales como el cromo, el vanadio y el tungsteno— se 
oxidaban fácilmente en presencia de aire. 

A lo largo del período que nos ocupa, la fabricación 
del acero fue esencialmente un proceso discontinuo, 
siendo el metal líquido colado en lingotes a los que se 
aplicaban procesos ulteriores. Las ventajas de la fun- 
dición continua fueron reconocidas por Henry Besse- 
mer ya en 1856, pero hubo de pasar un siglo antes de 
que se resolvieran las múltiples dificultades técnicas. 
Plantas experimentales funcionaban en Estados Uni- 
dos y Gran Bretaña poco antes de la segunda guerra 
mundial, pero parece ser que la primera planta impor- 
tante fue construida en Rusia, donde en 1955 se logró 
una producción de 50 toneladas por hora. 

Por último, hay que hacer mención del revestimien- 
to de los hornos. Ya hemos señalado que ciertos mine- 
rales, tanto en Europa como en Estados Unidos, con- 
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tienen gran cantidad de fósforo; tanto el proceso Bes- 
semer como el de Martin-Siemens tropezaban con di- 
ficultades cuando se empleaban estos minerales, pues 
eran incompatibles con el revestimiento de refracta- 
rios silíceos entonces en uso. En 1875, S. G. Thomas 
descubrió que se podían emplear minerales fosforosos 
con resultados satisfactorios si en lugar de aquél se uti- 
lizaba un revestimiento refractario básico tal como la 
magnesia. Tales refractarios se combinaban con el fós- 
foro —que si no se eliminaba daba lugar a un acero frá- 
gil— para formar escoria básica, la cual era un valio- 
so abono agrario. Era ampliamente usada la dolomi- 
ta, una mezcla de carbonato cálcico y magnesio, pero 
la cal formada después de la calcinación presentaba di- 
ficultades debido a su tendencia a la hidratación. Esta 
dificultad fue superada añadiendo un poco de alqui- 
trán para impedir la entrada de agua. Un avance im- 
portante, en Gran Bretaña, fue la introducción en 1937 
de un proceso para obtener magnesia a partir de do- 
lomita y agua del mar. 


II. LOS METALES NO FERROSOS 


El número de metales no ferrosos de uso común du- 
rante este siglo es demasiado grande para permitir la 
consideración en detalle de todos ellos; ni siquiera 
cabe clasificarlos por orden de importancia significa- 
tivo. Tan sólo cuatro metales —el plomo, el cobre, el 
cinc y, más recientemente, el aluminio— se producen 
en cantidades de alguna manera comparables con las 
del hierro y el acero. Pero todavía en 1948, la produc- 
ción mundial combinada de todos estos metales jun- 
tos apenas llegaba a 6 millones de toneladas, en com- 
paración con unos 230 millones de toneladas para el 
hierro, el acero y las aleaciones del hierro. Sin embar- 
go, es difícil decir que cualquiera de ellos era más im- 
portante que, digamos, el vanadio (1.700 toneladas) o 
el molibdeno (9.000 toneladas), los cuales son esencia- 
les como componentes de aleaciones para aceros espe- 
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ciales usados, por ejemplo, en máquinas herramienta 
de alta velocidad. Una vez más, ¿cómo podemos clasi- 
ficarlos en relación con el platino (esencial para con- 
tactos eléctricos de altas temperaturas y catalizadores 
químicos industriales) o con el mercurio (para rectifi- 
cadores de arco de mercurio, termómetros, y baróme- 
tros)? Ya hemos considerado la importancia repenti- 
namente única del uranio y los métodos desarrollados 
para su extracción —y la extracción del elemento ar- 
tificial plutonio— durante el Proyecto Manhattan. 

Una de las consecuencias de los avances en la tecno- 
logía del siglo XX fue que ciertos metales se requerían 
en un estado de excepcional pureza. Al principio de si- 
glo, por ejemplo, el cinc era comúnmente preparado 
reduciendo el mineral con carbón vegetal o carbón en 
polvo y recogiendo el metal volátil a medida que se su- 
blimaba. Esto daba un metal de alta pureza, alrede- 
dor del 99 %, aunque por lo general contenía algo de 
plomo y hierro, junto con vestigios de cadmio, arséni- 
co y azufre. En la década de 1930, sin embargo, se des- 
cubrió que ciertas aleaciones del cinc, que normalmen- 
te contenían cerca del 4 % de aluminio y vestigios de 
magnesio y cobre, se formaban fácilmente mediante 
troquelado a presión. Eran conocidas como aleaciones 
Mazak (magnesio, aluminio, cinc y kopper). Para éstas, 
sin embargo, era necesario un cinc con una pureza del 
99,99 % (cinc «cuatro nueves»), que se obtenía por des- 
tilación fraccionada del metal. Si se usa un cinc me- 
nos puro, las fundiciones tienen fallos mecánicos. El 
cobre fue otro metal para el cual, en ciertas aplicacio- 
nes, hubo que fijar nuevas normas de pureza. La espe- 
cificación del cobre electrolítico empleado como con- 
ductor eléctrico requería un mínimo de contenido de 
cobre del 99,90 %. En 1913, se introdujo la Norma In- 
ternacional de Cobre Recocido para definir el cobre de 
conductividad eléctrica específica. 

En un relato necesariamente selectivo de los avan- 
ces en los procesos de extracción de metales acaso po- 
damos escoger como ejemplos cuatro metales «nue- 
vos»: el aluminio, el magnesio, el titanio y el berilio. 
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El primero de éstos de hecho no era ninguna novedad 
en 1900, pues había sido aislado en 1845, y el moder- 
no proceso de extracción electroquímica había sido in- 
ventado independientemente en 1886 por C. M. Hall 
en Estados Unidos y P. L. T. Héroult en Francia. Este 
proceso depende de la electrólisis de la bauxita (óxido 
de aluminio) disuelto en criolita fundida, otro mineral 
que contiene aluminio. 

Como se requería alrededor de 20.000 kw/h de elec- 
tricidad para hacer una tonelada de aluminio, la dis- 
ponibilidad de electricidad barata era un requisito im- 
portante; por lo general, esto quería decir hidroelectri- 
cidad, y la primera producción comercial (1887) fue en 
Neuhausen, en Suiza, cerca de las famosas cascadas 
del Rin. Para un funcionamiento regular de las célu- 
las, la bauxita ha de ser muy pura, pero en 1889, K. J. 
Bayer desarrolló un proceso de depuración satisfacto- 
rio. Posteriormente, la criolita sintética sustituyó al 
producto natural, procedente de Groenlandia. 

A finales del siglo x1x se habían resuelto los proble- 
mas tecnológicos y económicos de la producción del 
aluminio; hoy en día sólo el acero y el hierro lo supe- 
ran como metal de construcción. Es sorprendente, 
pues, que el aluminio arrancara tan despacio: en 1900, 
la producción sólo ascendía a 7.000 toneladas. En 
1938, había subido a algo más de 500.000 toneladas, y 
durante la segunda guerra mundial alcanzó un punto 
máximo de unos 2 millones de toneladas, gracias prin- 
cipalmente a la demanda de la industria aeronáu- 
tica de un metal al mismo tiempo ligero y fuerte. En 
1950, había bajado de nuevo a 1,5 millones de tone- 
ladas. 

El magnesio es otro importante metal obtenido me- 
diante un proceso electroquímico. Aquí la materia pri- 
ma es el agua de mar, la cual contiene alrededor de un 
0,13 % de magnesio en forma de cloruro de magnesio. 
Este se precipita mediante un tratamiento con cal y el 
precipitado se disuelve en ácido clorhídrico para vol- 
ver a formar cloruro de magnesio en solución concen- 
trada. El cloruro de magnesio se descompone electro- 
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líticamente para formar magnesio metálico y cloro; 
éste se recupera para regenerar el ácido clorhídrico. 
Durante la segunda guerra mundial, se desarrolló en 
Canadá el proceso alternativo del ferrosilicio, origina- 
rio de Alemania. Para éste, se emplea como materia 
prima la dolomita (una mezcla de carbonato de calcio 
y magnesio, muy extendida en la naturaleza y espe- 
cialmente identificada con los Alpes Dolomíticos). La 
dolomita se calcina, se comprime para formar peque- 
ños ladrillos y se trata a alta temperatura en el vacío 
con ferrosilicio, una aleación de silicio y hierro. En es- 
tas condiciones, la magnesia se reduce a magnesio me- 
tálico, el cual se condensa en el extremo frío de la 
retorta. 

El magnesio por sí solo tiene un valor limitado como 
metal, y sú suerte está estrechamente ligada a la del 
aluminio. En 1909, Alfred Wilm descubrió accidental- 
mente en Alemania que una aleación de aluminio con- 
teniendo un 3,5 % de cobre y un 0,5 % de magnesio ad- 
quiría lentamente una gran resistencia después de ser 
calentada y templada en agua. Este fenómeno se co- 
noce con el nombre de endurecimiento por envejeci- 
miento. Los derechos de la invención fueron adquiri- 
dos por la Durennes Metalwerke, de Duren, y este tipo 
de aleación se hizo famoso como «duraluminio». Su 
primer uso importante fue en la fabricación de los ze- 
pelines; después de la primera guerra mundial, fue 
muy empleado en la rápidamente creciente industria 
aeronáutica. 

El éxito del duraluminio estimuló la investigación 
para ver si el endurecimiento por envejecimiento po- 
día darse en otras aleaciones del aluminio, y esto lle- 
vó al desarrollo de la llamada aleación Y en el Labo- 
ratorio Nacional de Física de Gran Bretaña. Esta con- 
tiene un 4 % de cobre, un 2 % de níquel y un 1,75 % 
de magnesio; tiene el mérito de mantener su resisten- 
cia a altas temperaturas y es por tanto apropiada para 
hacer pistones y otras piezas para motores de com- 
bustión interna. Una aleación emparentada, la RR58, 
conteniendo bastante menos magnesio, fue exten- 
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Instalaciones para la producción de magnesio a partir de agua del mar. 
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samente utilizada para revestimientos aeronáuticos. 

Una desventaja de estas aleaciones como materiales 
de revestimiento, en comparación con el propio alumi- 
nio, es que se corroen más fácilmente. Para evitar esto, 
se laminaba una capa muy fina de aluminio sobre cada 
lado de la plancha de aleación, un poco a la manera 
del plateado tradicional de Sheffield. 

Al otro extremo de la escala están las aleaciones en 
las que predomina el magnesio, con cantidades relati- 
vamente pequeñas (hasta el 9 %) de aluminio y vesti- 
gios de otros metales tales como el manganeso o el 
cinc. Estas aleaciones atrajeron mucha atención en 
Alemania en la década de 1930 debido al riesgo de una 
escasez de aluminio en caso de guerra; el magnesio po- 
día obtenerse a partir de materias primas indígenas y 
es aún más ligero que el aluminio. Las aleaciones pue- 
den ser conformadas mediante los procesos metalúr- 
gicos normales. Las aleaciones de magnesio-aluminio- 
cinc siguen siendo las más importantes, aunque a fi- 
nales de la década de 1940 se desarrollaron otras ba- 
sadas en la adición de cinc y circonio. Si bien es cierto 
que las propiedades mecánicas de tales aleaciones son 
buenas, éstas pierden su resistencia a temperaturas 
muy bajas (150*»C). Este defecto quedó muy reducido 
mediante la adición de torio y/o algunos de los meta- 
les del grupo llamado «tierras raras» (neodimio, pra- 
seodimio, etc.). 

Al igual que el aluminio y el magnesio, el titanio no 
fue una novedad del siglo Xx, pues había sido aislado 
ya en 1794 por el químico alemán Martin Klaproth. 
No obstante, hasta 1925 no se produjo en una forma 
lo bastante pura como para determinar sus propieda- 
des físicas. Estas resultaron ser muy interesantes, pues 
revelaron una combinación poco corriente de resisten- 
cia mecánica, ductilidad y resistencia a la corrosión. 
Estas propiedades dependen de un alto nivel de pure- 
za, y especialmente de la ausencia de oxígeno. La adi- 
ción deliberada de ciertos materiales llevó a aleacio- 
nes con propiedades aún mejores, de particular inte- 
rés para los ingenieros aeronáuticos. Metales típicos 
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para la aleación son el aluminio, el manganeso, el va- 
nadio y el molibdeno. 

La tecnología de la producción del titanio es difícil, 
en parte debido a la necesidad de excluir totalmente 
el oxígeno, y su manufactura acababa de hacerse via- 
ble a mediados de siglo. La producción en 1948 sólo 
era de 3 toneladas, pero había subido a 25.000 tonela- 
das en 1957. El proceso de extracción empleado era 
bastante similar al utilizado para el uranio (pp. 89-90). 
El mineral (ilmenita, dióxido de titanio) era convertido 
en tetracloruro de titanio el cual, después de una de- 
puración cuidadosa, era reducido con magnesio (pro- 
ceso Kroll) o sodio para obtener metal de titanio. 

Podemos concluir este breve estudio de los metales 
del siglo xx con una breve mención de un metal muy 
distinto, el berilio. También éste era de una antigiie- 
dad respetable, habiendo sido aislado en 1798 por 
L. N. Vauquelin. Fue preparado electrolíticamente en 
Francia por W. Bussy en 1898, y veinte años más tar- 
de A. Stock y H. Goldschmidt desarrollaron un proce- 
so electroquímico comercial para su manufactura. En 
las décadas de 1920 y 1930 su fabricación fue empren- 
dida en Estados Unidos, que se convirtió en el princi- 
pal productor. El interés por el metal se debió al des- 
cubrimiento, hecho en 1926 por M. G. Corson, de que 
el berilio era capaz de endurecer por envejecimiento 
al cobre sin destruir su conductividad eléctrica y tér- 
mica; a partir de aquel momento y hasta la segunda 
guerra mundial, el interés por el berilio se situó sobre 
todo en el contexto de las aleaciones del cobre. Luego 
el metal cobró un significado totalmente distinto con 
el descubrimiento de que tiene una capacidad de ab- 
sorción de neutrones muy baja, la más baja de todos 
los metales estructurales. Esto hizo que tuviera un 
gran interés para los ingenieros nucleares. En 1956, la 
producción mundial de berilio era de 12.500 tonela- 
das, el 80 % de la cual era manufacturada en Estados 
Unidos. 

El desarrollo del berilio quedó ensombrecido por el 
descubrimiento, a finales de la década de 1930, de que 
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tenía propiedades tóxicas insospechadas, las cuales 
sólo aparecían lentamente pero provocaban una alta 
tasa de mortalidad. Muchos trabajadores de la indus- 
tria se vieron afectados, como les sucedió a otros que 
habían estado expuestos a compuestos de berilio em- 
pleados para revestir el interior de las lámparas fluo- 
rescentes (p. 121). El reconocimiento de este riesgo lle- 
vó a la implantación de estrictas medidas de seguri- 
dad de cara a su manejo. 
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11. LA INDUSTRIA QUIMICA 


La industria química, aunque de gran antigiiedad, sur- 
gió en su forma actual solamente a comienzos del si- 
glo xix con el establecimiento de procesos de fabrica- 
ción a gran escala tales como el proceso de Leblanc 
para la sosa, el proceso de la cámara de plomo para el 
ácido sulfúrico y la manufactura del polvo de blanqueo 
de Charles Tennant. A mediados de siglo, el descubri- 
miento de William Perkin del primer colorante sinté- 
tico habría de tener repercusiones apreciables, y un 
poco más adelante aparecieron nuevos procesos para 
la manufactura tanto de la sosa como del ácido sulfú- 
rico; éstos fueron, respectivamente, el proceso Solvay 
(amoniaco/sosa) y el método de contacto. En 1900, sin 
embargo, la industria se hallaba preparada para un pe- 
ríodo de cambio rápido y transcendental, que habría 
de convertirla en una de las mayores y más complejas 
del mundo. Como preliminar al repaso de la naturale- 
za particular de éstos cambios, jes útil presentarlos en 
términos generales. 

En primer lugar y ante todo podemos señalar el cre- 
cimiento global de la industria, pero en el contexto 
presente no precisamos considerarlo en detalle. Y ello 
es una suerte, por cuanto que la industria química se 
resiste a una definición estricta: en los diferentes paí- 
ses y en las diferentes épocas, su alcance ha sido inter- 
pretado de diversas formas. Así, en Gran Bretaña, en 
1948, el presidente de la Cámara de Comercio pidió a 
la Asociación Británica de Fabricantes de Productos 
Químicos que hiciera un estudio de conjunto de la in- 
dustria; en él, la Asociación afirmaba que el número 
de empleados de la industria era de 160.000. En 1949, 
sin embargo, el Ministerio de Trabajo cifró el número 
de empleados en 429.000, casi tres veces más. La dis- 
crepancia fue esencialmente debida a las distintas ba- 
ses de cálculo: el Ministerio de Trabajo incluyó mu- 
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chas actividades asociadas, tales como el refino de pe- 
tróleo y la mezcla y combinación de sustancias quími- 
cas para formar productos tan variados como cosmé- 
ticos, contactos, ceras y medicinas patentadas. Las es- 
tadísticas sobre la industria han de interpretarse, 
pues, con mucho cuidado, y en el contexto presente de- 
bemos limitarnos a productos concretos. Uno de los 
más importantes ha sido siempre el ácido sulfúrico, y 
hasta hace muy poco su producción era considerada 
como una medida de la actividad de la industria en su 
conjunto. Es interesante señalar, pues, que la produc- 
ción mundial de este ácido pasó de 4 millones de to- 
neladas en 1900 a 9,5 millones en 1920, y a 21 millo- 
nes en 1948, lo que quiere decir que se ha quintupli- 
cado en el curso de este medio siglo. 

No sería posible, sin embargo, ofrecer estadísticas 
comparables para la industria entera, pues durante 
este período se introdujeron productos que eran prác- 
ticamente inexistentes en 1900, como por ejemplo los 
plásticos, el caucho sintético, las fibras artificiales, 
muchos nuevos productos farmacéuticos, y una gama 
de insecticidas, herbicidas y fungicidas sintéticos. La 
diversificación, así como la masiva expansión de la 
producción total, fue un rasgo importante de la indus- 
tria durante este período. Los productos existentes se 
fabricaron mediante procesos nuevos a partir de ma- 
terias primas nuevas; ya hemos mencionado la susti- 
tución del tradicional proceso de Leblanc para la fa- 
bricación de la sosa por el proceso amoniaco/sosa des- 
arrollado en Bélgica por los hermanos Solvay. Otro 
avance muy importante fue el proceso Haber-Bosch 
para la manufactura del amoniaco sintético, el cual 
exigió el desarrollo previo de una tecnología de altas 
presiones enteramente nueva, que más adelante sería 
aplicada muy eficazmente en otros campos, tales como 
la fabricación del polietileno y de la gasolina sintética 
a partir del carbón. La creciente disponibilidad de 
electricidad favoreció el desarrollo de una gama de 
procesos electroquímicos, tales como la manufactura 
de la sosa cáustica, la fijación del nitrógeno atmosfé- 
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rico en el efímero proceso Birkeland-Eyde y la fabri- 
cación del carburo cálcico por arco eléctrico. 

Estos desarrollos muy sofisticados fueron posible 
gracias a avances no sólo en la ingeniería sino en la 
química pura. Recordando los primeros tiempos de la 
industria, es asombroso comprobar cuánto lograron 
unos hombres sin ninguna formación química acadé- 
mica y, es más, en una época en la que la ciencia quí- 
mica todavía era muy primitiva aún entre sus profe- 
sionales más hábiles. Hacia mediados del siglo XIX esta 
situación estaba cambiando rápidamente, pero es in- 
teresante recordar que todavía en 1856 la síntesis por 
William Perkin del colorante malveína se basó en lo 
que actualmente vemos como un intento totalmente 
equivocado de sintetizar la quinina. A medida que 
avanzaba el siglo xX y se iban estableciendo firmemen- 
te los principios básicos de la química, el progreso 
pasó a depender cada vez más del reclutamiento para 
la industria de químicos profesionales altamente cua- 
lificados, procedentes de las universidades. La ingenie- 
ría química empezó a surgir como una profesión por 
derecho propio: en 1908, se fundó la Institución Ame- 
ricana de Ingenieros Químicos. En Gran Bretaña, la 
Institución de Ingenieros Químicos se fundó en 1922 
como rama de la mucho más antigua Sociedad de In- 
dustria Química (1881), la cual no podía ofrecer títu- 
los oficiales debido a las cláusulas de sus estatutos. 

En 1890, el nombramiento de un químico suizo, Fer- 
dinand Hurter, como encargado de un laboratorio de 
química industrial en Gran Bretaña (United Alkali 
Company) fue casi un acontecimiento. Medio siglo más 
tarde, toda empresa de productos químicos de alguna 
importancia poseía su propia organización de investi- 
gación y desarrollo, la cual era una carga apreciable 
para su renta. En 1950, un estudio mostró que las em- 
presas químicas dedicaban por término medio un 5 % 
de su facturación anual a la investigación, aunque esta 
cifra escondía importantes variaciones. En la progre- 
siva rama farmacéutica de la industria, por ejemplo, 
frecuentemente la cifra era dos veces superior, en la fa- 
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bricación de explosivos, bastante inferior. Cuando se 
fundó la 1C1 en 1926, su presupuesto anual para inves- 
tigación y desarrollo era del orden de las 350.000 li- 
bras esterlinas: en 1939 ya había alcanzado la cifra de 
750.000, y en 1950 casi la de 5 millones y seguía su- 
biendo rápidamente. Para entonces el desarrollo y el 
coste final de una planta se habían convertido en el 
mayor problema financiero. Aunque la investigación 
se estaba volviendo cara, y gran parte de ella era ine- 
vitablemente improductiva, el coste de transformar un 
invento útil en un producto económicamente viable su- 
bía de forma aun más alarmante. El compromiso exi- 
gido por un programa de investigación era relativa- 
mente pequeño, y podía romperse con poco tiempo de 
antelación; en cambio, el compromiso exigido por el 
desarrollo de un producto, que implicaba obligaciones 
contractuales, era un asunto bien distinto. Esta fue una 
de las principales razones del surgimiento de las gran- 
des compañías químicas internacionales: cada vez 
más, únicamente las empresas muy grandes podían 
desplegar el dinero y los recursos necesarios para es- 
tablecer un producto nuevo de impqrtancia. 

Este período presenció un cambio radical en el cen- 
tro de gravedad de la industria química. En vísperas 
de la primera guerra mundial, Alemania tenía una ven- 
taja considerable. El valor de su producción química 
era de 120 millones de libras esterlinas, frente a la de 
unos 77 millones para Estados Unidos, que había em- 
pezado a desarrollarse a partir de 1880, y a la de 25 mi- 
llones de Gran Bretaña sobre análoga base. Su supe- 
rioridad tecnológica quedaba ejemplificada por el pro- 
ceso Haber-Bosch, muy avanzado para la época, que 
comenzó a ser explotado en septiembre de 1913. Su 
versatilidad quedaba demostrada por la gama y la 
complejidad de sus productos. En vísperas de la segun- 
da guerra mundial, este equilibrio había cambiado de 
modo decisivo: Estados Unidos había conseguido una 
clara ventaja en el mundo entero. Aunque Alemania to- 
davía era el mayor productor de Europa, su produc- 
ción química ya estaba igualada con la de Japón, pro- 
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ductor relativamente nuevo. La ventaja americana se 
había establecido durante la década de 1920, y a me- 
diados de siglo, después del tremendo estímulo que su- 
puso para la demanda la segunda guerra mundial, pa- 
recía inatacable. Todas estas cuestiones, sin embargo, 
son de una importancia relativamente reciente, y por 
el momento hemos de dirigir nuestra atención a desa- 
rrollos ocurridos a comienzos del siglo. Al hacerlo, es 
conveniente seguir dos caminos separados pero rela- 
cionados: el inórganico y el orgánico. Tradicionalmen- 
te, la química inorgánica se ocupaba del mundo ina- 
nimado, mineral, y la química orgánica de las sustan- 
cias derivadas de organismos vivos, tales como las pro- 
teínas, las grasas y los azúcares. Desde hace muchos 
años, empero, se considera que la química orgánica in- 
cluye los compuestos de ese elemento extraordinaria- 
mente versátil que es el carbono, los cuales se cuentan 
literalmente por millones, en comparación con los 
cientos o miles de otros elementos. Son relativamente 
pocos los que se dan en la materia viva, y un cierto nú- 
mero de éstos pueden actualmente obtenerse de forma 
artificial. Los compuestos orgánicos incluyen disolven- 
tes, colorantes, drogas y plásticos. No obstante, los 
compuestos orgánicos naturales no han quedado to- 
talmente eclipsados; entre los que han conservado su 
importancia durante el período que aquí nos intere- 
sa se incluyen la insulina, la penicilina, las grasas y los 
aceites animales y vegetales, el caucho y la qui- 
nina. | 

Estos dos campos fundamentales de la química in- 
dustrial no son del todo independientes, sin embargo. 
Acidos inorgánicos como el sulfúrico y el nítrico son in- 
termediarios muy importantes en la producción de 
múltiples compuestos orgánicos; el petróleo orgánico 
es una fuente de hidrógeno para la síntesis de impor- 
tantes sustancias inorgánicas tales como el amoniaco. 
En las dos guerras mundiales hubo otra asociación de 
una importancia permanente: los altos explosivos se 
consiguen por la acción del ácido nítrico sobre diver- 
sas sustancias orgánicas tales como la glicerina, el to- 
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lueno y el fenol, y son también esenciales en la mine- 
ría y la ingeniería civil. 


I. LOS PRODUCTOS QUÍMICOS INORGÁNICOS PESADOS 


Acaso sea conveniente iniciar esta sección con el caso 
del ácido sulfúrico, el llamado «barómetro de la indus- 
tria». Hasta la década de 1930 el nombre fue proba- 
blemente apropiado, por cuanto que, al ser tan exten- 
samente utilizado, la demanda del ácido era una bue- 
na medida de la actividad industrial nacional. A lo lar- 
go de la primera mitad de este siglo se explotó tanto 
el tradicional proceso de la cámara de plomo como el 
más reciente método de contacto, ganando éste conti- 
nuamente terreno. En 1950, alrededor del 70 % del áci- 
do sulfúrico en Estados Unidos se fabricaba mediante 
el método de contacto, pero en Gran Bretaña los dos 
procesos eran utilizados a partes iguales. Un factor pri- 
mordial fue que el método de contacto produce la for- 
ma más enérgica del ácido (óleum), la cual era reque- 
rida de modo creciente como intermediaria en la fa- 
bricación de muchas sustancias orgánicas —coloran- 
tes, drogas, explosivos, etc.—, así como para el refino 
del petróleo. Para estos propósitos, el ácido obtenido 
en la cámara de plomo no resultaba adecuado. Un 
cambio importante fue la fuente del azufre, tradicio- 
nalmente derivado de la pirita (sulfuro de hierro). Des- 
de principios de siglo, sin embargo, se hizo un crecien- 
te uso de los vastos yacimientos de azufre nativo casi 
puro de Luisiana y Texas. Esto fue posible gracias a 
un proceso inventado por Herman Frasch, y efectiva- 
mente puesto en práctica desde 1900 aproximadamen- 
te, en el cual el azufre se fundía bajo tierra con agua 
sobrecalentada y se le hacía subir a la superficie me- 
diante un chorro de aire comprimido. El proceso tenía 
sus desventajas económicas, en especial el gran volu- 
men de agua sobrecalentada requerida, pero era de 
crucial importancia en la medida en que proporciona- 
ba un medio muy eficaz de atravesar la capa superior 
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de arenas movedizas que se resistía a los métodos mi- 
neros tradicionales. A mediados de siglo, la mitad del 
azufre mundial se obtenía por este nuevo proceso. Por 
añadidura, se obtenían mayores cantidades de azufre 
como derivado de la depuración del petróleo y el gas 
natural: en 1954, Francia produjo 1,5 millones de to- 
neladas de azufre de esta manera. Aparte del ácido sul- 
fúrico, el azufre también se requería en cantidades 
cada vez mayores para otros fines, y muy especialmen- 
te para vulcanizar las enormes cantidades de caucho 
absorbidas por la industria de neumáticos para au- 
tomóviles. 

La base del método de contacto es la oxidación del 
dióxido sulfuroso a trióxido sulfuroso en presencia de 
un catalizador (una sustancia que favorece una reac- 
ción química pero que no es consumida en ella). El éxi- 
to depende de una esmerada depuración de los gases 
—para evitar el «envenenamiento» del catalizador— y 
una cuidadosa elección del catalizador y de la manera 
como se prepara. A comienzos de siglo el uso de los ca- 
talizadores basados en el platino estaba muy extendi- 
do, pero durante la primera guerra mundial, la indus- 
tria química alemana (Badische Anilin-und-Soda-Fa- 
brik, BASF) empezó a emplear catalizadores basados en 
el vánadio, patentados por vez primera por E. Haen en 
1900. En la década de 1930, el vanadio se usaba de for- 
ma generalizada. 

Un segundo ácido mineral, muy importante, era el 
ácido nítrico, asimismo necesario en las etapas preli- 
minares de la fabricación de múltiples compuestos or- 
gánicos. También se requería para la fabricación de 
abonos nitrogenados y en las dos guerras mundiales 
fue vital para todos los combatientes en cuanto com- 
ponente de la producción de altos explosivos, tales 
como el TNT (trinotrotolueno). Hasta finales del siglo 
XIX el ácido nítrico se obtuvo tratando el nitrato sódi- 
co, importado de Chile como caliche (p. 144), con áci- 
do sulfúrico, pero a principios del siglo actual se de- 
sarrollaron nuevos métodos. 

El primero de éstos se basaba en el hecho, ya descu- 
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bierto por Henry Cavendish en 1784, de que a altas 
temperaturas —como sucede en una chispa eléctrica— 
el nitrógeno y el oxígeno —los principales componen- 
tes del aire—, se combinan para formar óxido nítrico, 
el cual puede ser convertido en ácido nítrico. En el pro- 
ceso del desarrollo por K. O. B. Birkeland y Samuel 
Eyde en Noruega en 1901-4 se hacía pasar una mezcla 
de nitrógeno y oxígeno por un arco eléctrico desplega- 
do en abanico con electroimanes para formar un disco 
de unos 3 m de diámetro. La eficencia de la conversión 
era baja y el consumo de electricidad proporcional- 
mente alto: de ahí su desarrollo en Noruega, donde la 
hidroelectricidad era barata. El proceso Birkeland- 
Eyde fue explotado, después de diversas vicisitudes, has- 
ta la década de 1920, pero con éxito tan sólo mediano: 
la producción en 1919 era de unas 100.000 toneladas. 

Entre tanto, en Alemania, O. Schónherr, trabajando 
para la BASF, había desarrollado un proceso similar y 
la comunidad de intereses llevó finalmente a la cons- 
titución de una empresa conjunta, la Norsk Hydro. Sin 
embargo, la BASF pronto se retiró cuando se interesó 
por un proceso mucho más prometedor inventado por 
Fritz Haber, por el cual le fue concedido el premio No- 
bel de Química en 1919. En éste, se daba una combi- 
nación directa del nitrógeno y el hidrógeno a presión 
y temperatura altas en presencia de un catalizador. El 
amoniaco resultante se podía oxidar a continuación 
para formar ácido nítrico, neutralizado con ácido sul- 
fúrico para formar sulfato amónico, utilizado como 
abono, o para otros fines. El proceso presentaba gran- 
des dificultades de ingeniería, por cuanto se requerían 
presiones de trabajo del orden de las 200 atmósferas a 
unos 600 *C, empleándose inicialmente como cataliza- 
dor el carburo de uranio o el osmio; posteriormente re- 
sultó satisfactorio un compuesto de hierro activado, 
que era más barato. No obstante, los problemas prác- 
ticos se fueron resolviendo continuamente y se conso- 
lidó una fuerte posición de cara a las patentes. En 1913 
se abrió la primera fábrica en Oppau, con un capaci- 
dad de 8.700 toneladas de amoniaco anuales; en 1915 
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con una demanda entonces rápidamente creciente de 
ácido nítrico para la fabricación de explosivos, la ca- 
pacidad se había incrementado hasta 60.000 toneladas 
de amoniaco anuales. En 1916 se inaguró una segunda 
fábrica en Leuna y la producción combinada de am- 
bas era de casi 100.000 toneladas anuales. Hasta la dé- 
cada de 1920 no se explotó el proceso Haber fuera de 
Alemania —pues su tecnología no era fácil de domi- 
nar—, pero en 1930 más o menos la mitad de la pro- 
ducción mundial de nitrógeno fijado se obtenía me- 
diante este proceso o variaciones del mismo. En 1950, 
el porcentaje había aumentado a más del 75 %. El ad- 
venimiento de enormes cantidades de abonos nitroge- 
nados baratos tuvo importantes consecuencias para la 
industria agrícola mundial (cap. 8.). 

Por último, hemos de mencionar otra manera de dar 
al nitrógeno atmosférico una forma útil de combina- 
ción química. Se trata del proceso de la cianamida; 
parte de una mezcla de cal y coque, la cual se funde 
en un horno eléctrico para formar carburo cálcico. En 
la década de 1890 este proceso se empleaba casi exclu- 
sivamente para generar gas acetileno para alumbrado 
—desde lámparas de bicicletas hasta faros— simple- 
mente dejando gotear agua encima del carburo; más 
tarde se usaría ampliamente el calor intenso de la lla- 
ma de oxiacetileno para soldar y cortar metales. A 
principios de este siglo, sin embargo, se descubrió que 
si se calienta el carburo cálcico, en un ambiente de ni- 
trógeno, se transforma en cianamida cálcica, de la cual 
se puede obtener amoniaco mediante un tratamiento 
con vapor supercalentado. Hubo dificultades iniciales 
en la explotación del proceso, pero en 1910 la produc- 
ción mundial totalizaba unas 20.000 toneladas, con fá- 
bricas en Canadá, Francia, Alemania, Italia y Japón. 
Las exigencias de la guerra habían elevado este total 
a 600.000 toneladas en 1918. En 1947, había casi cin- 
cuenta fábricas que producían cianamida, gran parte 
de la cual se empleaba como abono agrícola. 

El carburo de calcio, entre tanto, había hallado un 
nuevo papel como intermediario químico, dado que el 
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Primera fábrica que utilizó el proceso Haber-Bosch a gran escala; Oppau, 
1914. 


acetileno era un material de partida conveniente para 
muchas síntesis orgánicas. Durante la segunda guerra 
mundial, la producción alemana de carburo, que se po- 
día fabricar a partir de materias primas indígenas, su- 
bió hasta casi 3 millones de toneladas al año. 

En el sentido químico, la antítesis del ácido es el ál- 
cali, ejemplificado por la sosa. Para la fabricación de 
la sosa corriente (carbonato sódico), antes de comien- 
zos de este siglo, el viejo proceso de Leblanc había que- 
dado casi totalmente eclipsado por el proceso Solvay, 
en el cual se trata salitre amoniacal con dióxido de car- 
bono. El proceso Solvay es significativo por ser el pri- 
mer proceso químico industrial importante que se ex- 
plota de forma continua —que es básicamente el mé- 
todo más económico— y no como un proceso discon- 
tinuo. De los 1,8 millones de toneladas de sosa produ- 
cidas en 1902, más del 90 % lo fueron por el proceso 
Solvay; no obstante, el proceso de Leblanc, con su acu- 
mulación de montones de residuos nocivos, no fue to- 
talmente desechado hasta el final de la primera gue- 
rra mundial. Para muchos usos —tales como la fabri- 
cación de jabón— se requiere una forma más fuerte de 
sosa (sosa caústica, hidróxido sódico). Para ello un pro- 
ceso electroquímico fue desarrollado por el químico 
americano H. Y. Castner y explotado por primera vez 
en 1897 por la Castner-Kellner Alkali Company en 


- y 
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Cheshire. Se basaba en la electrólisis de salitre en una 
pila especialmente diseñada que contaba con un cáto- 
do de mercurio; como derivados, se obtenían hidróge- 
no y cloro. Entre 1900 y 1925, se modificó de diversas 
formas la pila Castner, y en Estados Unidos se desa- 
rrollaron una serie de pilas de diafragma a lo largo del 
mismo período. No obstante, allá donde no se dispo- 
nía de electricidad barata, la sosa se seguía caustican- 
do mediante tratamiento con cal. También se desarro- 
llaron procesos electrolíticos para la fabricación de 
clorato sódico, utilizado principalmente como herbici- 
da; a mediados de siglo, la producción era de unas 
200.000 toneladas al año. 


II. LOS PRODUCTOS QUÍMICOS ORGÁNICOS 


Como Lucrecio sabiamente comentó hace dos mil 
años, nil posse creare de nilo (nada puede crearse de la 
nada). Para la fabricación de productos químicos or- 
gánicos, un requisito esencial es una fuente suficiente 
y apropiada de los átomos de carbono de los que bá- - 
sicamente se componen, y en nuestro contexto presen- 
te el mayor cambio en la industria de la química or- 
gánica tuvo lugar en sus materia primas. En la infan- 
cia de la industria, cuando sus principales productos 
eran colorantes sintéticos, se dependía totalmente del 
alquitrán de hulla; es más, a estos productos frecuen- 
temente se les llamaba tintes de alquitrán de hulla. 
Este alquitrán se obtenía de forma abundante y bara- 
ta de la industria del gas de hulla, en rápido desarro- 
llo. En 1900, costaba aproximadamente 1 libra ester- 
lina por tonelada en Gran Bretaña, y diez años más tar- 
de, el precio había caído a poco más de la mitad. La 
destilación del alquitrán producía una gama de pro- 
ductos químicos orgánicos simples que eran buenos 
puntos de partida para los productos químicos indus- 
triales. Incluían, por ejemplo, el benceno, el tolueno, 
el naftaleno, el fenol, la piridina y el antraceno. A par- 
tir de éstos, con el uso de ácido sulfúrico y nítrico como 
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elementos auxiliares, se podían obtener cambios quí- 
micos extraordinariamente variados; como hemos 
apuntado, el número de los compuestos químicos or- 
gánicos actualmente conocidos se cuenta literalmente 
por millones. A partir de 1900 aproximadamente, se 
dispuso de nuevos suministros de alquitrán proceden- 
tes de la industria del acero, lo que explica en parte la 
caída de los precios. Hasta aquel momento la mayor 
parte del coque metalúrgico se producía en los llama- 
dos hornos de colmena, de los cuales los productos se- 
cundarios volátiles simplemente eran expulsados a la 
atmósfera, creando problemas ambientales. Estos hor- 
nos fueron gradualmente sustituidos por los hornos de 
subproductos, en los cuales se recuperaba el alquitrán 
y el gas; como ya hemos comentado (pp. 48-49), una par- 
te de éste último podía ser utilizada por las compañías 
de gas. La producción mundial de alquitrán de hulla 
era de unos 2,5 millones de toneladas en 1901. Diez 
años más tarde, tan sólo Alemania destilaba un millón 
de toneladas al año; los subproductos incluían enton- 
ces 30.000 toneladas de naftaleno, 4.000 toneladas de 
antraceno, 20.000 toneladas de benceno y 3.000 tone- 
ladas de tolueno. 

Aunque el alquitrán de hulla era una fuente cómoda 
y concentrada de carbono en una variedad de unida- 
des constructivas, no era la única; el petróleo era una 
alternativa evidente. Unas cuatro quintas partes del 
petróleo son carbono, y éste por destilación, se puede 
fraccionar —al igual que el alquitrán de hulla— en di- 
versas unidades básicas. Estas son un tanto diferentes 
de las unidades derivadas del alquitrán de hulla, al es- 
tar los átomos de carbono mayormente dispuestos en 
cadenas cortas (compuestos alifáticos) en vez de ani- 
llos ( compuestos aromáticos). No obstante, estas uni- 
dades son aprovechables y a finales de la primera gue- 
rra mundial ya se había establecido en Estados Uni- 
dos una industria petroquímica. El propileno gaseoso 
fue transformado en alcohol isopropílico (líquido) por 
la Standard Oil en 1920; a partir de éste se podían fa- 
bricar acetona y otros disolventes. En 1927, el etilen- 
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Fábrica de destilación de alquitrán de hulla de la Gas Light and Coke Com- 
pany, en Beckton Works, cerca de Londres. 


glicol, un anticongelante cada vez más importante 
para automóviles, se empezó a fabricar a partir del eti- 
leno. Al mismo tiempo, métodos mejores para el frac- 
cionamiento del petróleo hicieron posible la extracción 
de parte de la relativamente pequeña cantidad de sus- 
tancias aromáticas presentes en él. Algunos crudos, ta- 
les como los de Borneo, son relativamente ricos en 
compuestos aromáticos y de hecho ya habían sido em- 
pleados como fuente de benceno y tolueno en Gran 
Bretaña durante la primera guerra mundial. Sin em- 
baro, la industria petroquímica fue esencialmente un 
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desarrollo norteamericano, y en 1940 se producían en 
Estados Unidos más de un millón de toneladas al año 
de productos químicos a partir del petróleo. En Euro- 
pa, que en su mayor parte carecía de petróleo indíge- 
na, no hubo parangón con estos desarrollos: hasta bas- 
tante después de la segunda guerra mundial, la mate- 
ria prima básica siguió siendo el alquitrán de hulla. 
De allí en adelante hubo un cambio rápido y práctica- 
mente completo, pero aún en 1950, Europa occidental 
no producía más de 100.000 toneladas de productos 
químicos derivados del petróleo. El cambio a una in- 
dustria química basada en el petróleo fue acelerado 
por el enorme crecimiento de las industrias de políme- 
ros, puesto que éstas requieren precisamente las uni- 
dades alifáticas en cadena lineal del petróleo en vez de 
los anillos aromáticos que predominan en el alquitrán 
] de hulla. Ya hemos mencionado la posición interme- 
| dia de Alemania durante la segunda guerra mundial, 
y cuando había una dependencia considerable del aceti- 
I' — leno, estrechamente ligado al etileno. Otro factor im- 
portante fue la sustitución del método tradicional de 


obtención del gas ciudad por la carbonización del car- 
bón en retortas; esto eliminó una de las fuentes del 
| alquitrán. 
Ml Los ingredientes sintéticamente importantes del al- 
| quitrán de hulla —el benceno, el tolueno, etc.— en su 
mayoría no se hallan en el mismo carbón sino que se 
| crean en el proceso de carbonización empleado para 
pl obtener gas y coque. No obstante, el propio carbón sí 
contiene alrededor de un 90 % de carbono, y había, por 
| tanto, un gran interés en el uso directo del carbón 
! como materia prima. Aunque no se logró ningún éxito 
|, general, sugieron algunos procesos importantes. Ya he- 
! mos comentado el empleo del carburo cálcico, obteni- 
IY  doa partir de coque y cal, para generar aceliteno como 
| JN intermediario básico para síntesis orgánicas. En la dé- 
I cada de 1920, la BASF empezó a fabricar metanol sin- 
 — tético a partir de los productos resultantes de hacer pa- 
NW sar vapor sobre coque al rojo vivo, lo que produce gas 
IN. de agua. Al mismo tiempo, Franz Fischer y Hans 
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Tropsch descubrieron que, si se hace pasar gas de agua 
caliente sobre un catalizador apropiado, se forman hi- 
drocarburos de bajo punto de ebullición afines a la ga- 
solina. En 1913, F. Bergius desarrolló un proceso de hi- 
drogenación del carbón a alta presión para formar ga- 
solina. Este proceso fue desarrollado en Alemania du- 
rante la década de 1920 por razones estratégicas y fue 
una fuente importante de combustible para la aviación 
durante la segunda guerra mundial, tanto para Alema- 
nia como para los Aliados. Sin embargo, esencialmen- 
te no era económica salvo en las circunstancias espe- 
ciales de una escasez de tiempos de guerra o, como Su- 
dáfrica, una abundancia de carbón barato. 

Por último, hemos de mencionar brevemente la fer- 
mentación como fuente de productos químicos or- 
gánicos. La producción del alcohol mediante levadu- 
ras partiendo de materiales azucarados o almidonados 
es conocida desde la Antigúedad, así como el hecho de 
que la fermentación puede ir más allá para producir 
vinagre (ácido acético). Durante la primera guerra 
mundial, en Gran Bretaña se obtenía la acetona, esen- 
cial para la fabricación de explosivos, mediante un 
proceso concebido por Chaim Weizmann, posterior- 
mente presidente de Israel. Dicho proceso se basaba 
en una fermentación bacteriana de cereales que daba 
como resultado la producción de una mezcla de aceto- 
na y alcohol butílico. En los años de entreguerras se 
emplearon extensamente procesos de fermentación 
para obtener otros productos tales como los ácidos cí- 
trico y láctico y el glicerol. Durante la segunda guerra 
mundial y después era la única vía para la producción 
de penicilina, el más importante de los agentes qui- 
mioterápicos. Con el crecimiento de la industria petro- 
química, sin embargo, los métodos sintéticos en gene- 
ral se volvieron más atractivos. 

La industria de la química orgánica se basaba ori- 
ginalmente sobre todo en la fabricación de tintes; Ale- 
mania rápidamente adquirió una posición dominan- 
te en lo que inicialmente había sido un desarrollo bri- 
tánico. Este dominio lo descubrió a la fuerza Gran Bre- 
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taña al comienzo de la primera guerra mundial: ni si- 
quiera podía suministrar tintes para los uniformes del 
ejército. Al igual que otros países, Gran Bretaña im- 
provisó lo mejor que pudo —llegando a resucitar el 
cultivo del añil en la India, a pesar de que se disponía 
de un tinte sintético desde 1897— y salió de la guerra 
mucho más fuerte de lo que había entrado. En los años 
de entreguerras, la fabricación de colorantes aumentó 
enormemente y se mejoró grandemente la gama y la 
solidez de los colores. Avances importantes fueron el 
verde jade caledoniano (1920) y el azul monastral 
(1935), ejemplos de una clase enteramente nueva de 
tinte. La gran expansión de las fibras artificiales (que 
estudiaremos más adelante, en el contexto de la indus- 
tria textil) después de la segunda guerra mundial dio 
un estímulo poderoso al desarrollo de nuevos tintes, 
pues estos nuevos productos tenían características de 


Como en muchas industrias, la modernización no avanzó de modo unifor- 
me; aquí se ve el laborioso lavado a mano de los barriles en la fábrica de 
colorantes de la 1c1 en Blackley, 1943. 


— 
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tintura muy diferentes a las de las fibras naturales con 
las que hasta entonces había trabajado casi exclusiva- 
mente la industria textil. Este problema fue superado, 
en parte modificando los tintes y las técnicas existen- 
tes para utilizarlos, en parte modificando las fibras 
para hacerlas más receptivas a los tintes disponibles, 
y en parte desarrollando nuevos productos. Por ejem- 
plo, los tintes dispersos, inventados por A. Clevel en 
1922, eran de un tipo nuevo, particularmente apro- 
piado para las fibras basadas en la celulosa. 


III. LOS POLÍMEROS... 
Las fibras artificiales son ejemplos importantes de un 
tipo totalmente nuevo de producto químico sintético 
(o semisintético). Para el químico, todos estos produc- 
tos son polímeros, pero por conveniencia práctica po- 
demos considerarlos bajo dos apartados: plásticos y £i-... 
bras artificiales: En términos generales, los plásticos 
abarcan una multitud de objetos moldeados actual- 
mente muy comunes en todo el mundo —accesorios 
eléctricos, teléfono, utensilios de cocina, bolígrafos, bo- 
tellas y jarras, cubos de basura, depósitos de agua y 
muchos más. Además, los plásticos aparecen en la 
construcción en forma de tubo, plancha y varilla. Las... 
fibras artificiales incluyen el acetato de celulosa (cela- 
nese), el nailon, el terylene (dacrón), el polipropileno, 
poliestiréno y-tas acrílicas. Estas dos clases no se ex- 
eluyen mutuamente: por ejemplo, el nailon, el acetato. 
de celulosa y el polipropileno se emplean en cierta me- 
didá para moldeados. 

Cualesquiera que sean su naturaleza y los usos a los 
que se aplican, los polímeros tienen un rasgo en co- 
mún: están compuestos. de.moléculas.- muy. largas, for- 
madas por decenas de miles de otras más pequeñas - 
(monómeros), generalmente idénticas aunque a veces 
de dos tipos distintos, análogamente a como se enhe- 
bran las cuentas para formar un collar. Muchos pro- 
ductos naturales importantes son polímeros —el cau- 
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cho, el algodón y la lana, por ejemplo—, pero en 1900 
que había eran principalmente modificaciones de ; po- 
límeros naturales, como por ejemplo la celulosa nitra- 
tada de Alexander Parke (1862), que defraudó sus es- 
peranzas de que fuese útil como aislador eléctrico. En 
Estados Unidos, J. W. Hyatt desarrolló el mismo ma- 
terial como celuloide, primordialmente como sustitu- 
to del marfil, del que ya no se disponía en cantidades 
suficientes para fabricar bolas de billar, y también 
para otros fines diversos, tales como los puños de las 
camisas. Más tarde se hizo esencial como base de la pe- 
lícula fotográfica y cinematográfica, y en la década de 
1920 la producción británica por sí sola ascendía a 
40.000 toneladas al año. Posteriormente, no obstante, 
fue sustituido cada vez más por el acetato de celulosa, 
el cual es mucho menos inflamable y por tanto más 
seguro. 

En la primera guerra mundial el acetato de celulosa 
fue ún importante barniz para las telas entonces gene- 
ralmente empleadas en los aeroplanos; los revesti, 
mientos de aleación ligera fueron esencialmente un de- 
sarrollo de la posguerra. El final de la guerra fue tes- 
tigo, pues, de un exceso de capacidad de fabricación y 
llevó a su producción en forma de fibra, el rayón ace- 
tato. Este tenía la ventaja sobre el rayón viscosa, in- 
ventando en 1892 por C. F. Cross y E. J. Bevan, de que 
era soluble en acetona y era apropiado para el moldeo 
por inyección. La fabricación del rayón viscosa fue ini- 
ciada por Courtaulds en Coventry en 1907. 

Hacia principios de siglo, se empezó a fabricar otro 
material semisintético a partir de la proteína de la le- 
che, tratándola con formaldehído. Descubierto en 1897 
por A. Spitteler, fue comercializado por vez primera 
en Alemania bajo el nombre de galalita, y después en 
otras partes. Llegó a emplearse ampliamente para ar- 
tículos pequeños, especialmente botones. 

El celuloide y la galalita ejemplifican dos clases im- 
portantes de plásticos: los termoplásticos y los ter- 
moestables. El celuloide es termoplástico: al calentar- 
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Primera muestra de 
punto de nailon (Du 
Pont). 


lo, se reblandece y puede ser moldeado en la forma de- 
seada, siendo repetible el proceso. Los plásticos de ca- 
seína son termoestables: la reacción que interviene en 
su formación es irreversible y una vez formados en su 
molde, ya no se pueden cambiar de forma. 

El primer plástico termoestable estaba basado en el 
fenol-formal-dehído. En la década de 1880 era bien sa- 
bido que estas sustancias se combinan para formar un 
sólido resinoso, pero los químicos orgánicos de aque- 
lla época estaban primordialmente interesados en sus- 
tancias cristalinas puras; desechaban tales resinas des- 
pectivamente como mero Schmiere (pringue). Pero 
hubo dos hombres —L. H. Baekeland en Estados Uni- 
dos y James Swinburne en Inglaterra— que pensaban 
de otra manera y estudiaron detenidamente la reac- 
ción y la elaboración de la resina con vistas a obtener 
un nuevo producto de utilidad. Baekeland —que ya ha- 
bía hecho fortuna al vender los derechos de su papel 
fotográfico Velox de imagen latente a George Eastman 
(Kodak)— estaba interesado en el moldeo; Swinburne, 
un ingeniero eléctrico, estaba buscando un nuevo ais- 
lador. Ambos lograron el éxito casi simultáneamente 
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en 1907, pero Baekeland sacó su patente de la baque- 
lita un día antes que Swinburne. Estableció la fabri- 
cación en Estados Unidos y Alemania, y finalmente se 
fusionaron los intereses norteamericano y británico. 
Cuando murió Baekeland en 1944, la produción mun- 
dial de resinas fenólicas era de 175.000 toneladas al 
año. Un cliente fundamental había sido la industria del 
automóvil, desde la introducción por Charles Kette- 
ring en 1910 de un nuevo sistema de encendido eléc- 
trico. La baquelita resultó ser un material ideal para 
hacer cabezas de distribuidor, palas de rotores, con- 
mutadores, etcétera. También era muy apropiado para 
la multitud de pequeños artículos necesarios en las ins- 
talaciones eléctricas domésticas. En este contexto no 
importaba el color oscuro y apagado del fenol -formal- 
dehído, pero para otros menesteres era deseable una 
resina incolora, susceptible de ser teñida mediante la 
adición de pigmentos. Tales fueron las resinas de urea: 
formaldehído (Beetle) que aparecieron en Gran Breta-. 


Uno de los primeros recipientes de reacción a alta presión para la prepa- 
ración del polietileno (1937-38); compresor de gas con cierre por mercu- 
rio (1937-38); y una de las primerísimas muestras (de la preguerra) de 
polietileno. 
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ña en 1928 y.las resinas de melamina-formaldehído 
“desarrolladas en Alemania en.1935. . 0 

En la década de 1930, Alemania estaba muy preocu- 
pada por la importancia éstratégica del caucho y an- 
siosa por hallar sustitutos; la industria americana 
también estaba interesada, aunque en aquel momento 
el interés norteamericano se centraba casi enteramen- 
te en el caúcho sintético, que tiene propiedades espe- 
ciales. Un importante sustituto en el campo del aisla- 
miento eléctrico fue el cloruro de polivinilo (Pvc), cuya 
fabricación se inició en ambos países antes de la se- 
gunda guerra mundial. Aun más importante en este 
contexto fue el polietileno (etileno polimerizado), el 
cual tenía cualidades eléctricas muy superiores: como 
ha afirmado Sir Robert Watson-Watt, sin él, el radar 
—uno de los inventos más decisivos de la guerra— ha- 
bría sido prácticamente imposible. El polietileno fue 
un invento británico, hecho en los laboratorios de la 
ICI, y la producción empezó el día que estalló la segun- 
da guerra mundial. Las expectativas iniciales de que 
se requerirían cantidades relativamente pequeñas 
—unas pocas toneladas al año—, para equipos eléctri- 
cos especializados no se vieron cumplidas: resultó ser 
un material termoplástico de moldeo muy versátil, del 
que se han empleado millones de toneladas para ha- 
cer utensilios caseros y otros equipos así como mate- 
rial de embalaje: la bolsa de polietileno es tan ubicua 
que su eliminación se ha convertido en un verdadero 
problema ambiental. La producción, tan sólo en Esta- 
dos Unidos, pasó de 25.000 toneladas en 1950 a un mi- 
llón de toneladas en 1963. Originalmente, el polietile- 
no se hacía por un proceso de alta temperatura y alta 
presión que daba lugar a lo que ahora se conoce por 
polietileno de baja densidad (LDPE). Desde 1953 se fa- 
brica también una forma de alta densidad (HDPE) de 
acuerdo con un proceso de baja temperatura y baja 
presión inventado por Karl Ziegler y Giulio Natta, tra- 
bajando respectivamente en Alemania e Italia, los cua- 
les compartieron el Premio Nobel de Química de 1963. 
Estrechamente relacionado con el polietileno está el 
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politetrafluoretileno (PTFE), en el cual la presencia del 
flúor confiere una alta resistencia al calor y a los agen- 
tes químicos. No obstante, como es caro y difícil de 
producir y de trabajar, sólo ha hallado una aplicación 
restringida. Natta descubrió después (1954) que el pro- 
pileno, estrechamente ligado al etileno, también pue- 
de ser polimerizado mediante catalizadores de tipo 
Ziegler, y en 1957 Montecatini empezó en Italia la pro- 
ducción comercial de polipropileno. El polipropileno 
actualmente producido en el mundo entero, no se em- 
plea solamente en forma de molduras y película sino 
también como fibra barata. 

La década de 1930 presenció.el nacimiento de otros 
importantes materiales plásticos. Uno de éstos fue el 
poliestireno, un material duro y transparente. Origi- 
nalmente era un tanto frágil, pero un poliestireno me- 
jorado, de alto impacto fue introducido en Estados 
Unidos después de la segunda guerra mundial, y fue 
una valiosa alternativa al acetato de celulosa, el cual 
había sido el más importante material de moldeo por 
inyección de entreguerras. En 1960, por ejemplo, la 


A mediados del siglo, la industria química se estaba volviendo rápidamen- 
te intensiva en capital, en lugar de ser intensiva en mano de obra. Esta 
loto muestra el panel de mando de la tábrica de olefinas n.* 3 de la 1c1 en 
Wilton (1959). 
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producción británica de plásticos de acetato de celu- 
losa fue solamente de 11.000 toneladas, frente a 40.000 
toneladas de poliestireno. Otra gama de plásticos 
transparentes, basados en los ésteres del ácido acríli- 
co, también se desarrolló en la década de 1930. En 
1927, Rohm y Haas, en Alemania, produjeron poli 
(acrilato metílico), pero una versión mejorada de éste 
fue descubierta por Rowland Hill, de la ci, en 1931. 
Fue el poli (metilmetacrilato), una sustancia vidriosa 
con buenas propiedades ópticas; deja pasar un 90 % 
de la luz solar. Su explotación comercial se vio muy fa- 
vorecida en 1933 por el desarrollo, también por la ICI, 
de una vía económica al monómero. En Gran Bretaña, 
este material se desarrolló bajo el nombre de perspex, 
y durante la segunda guerra mundial fue ampliamen- 
te usado en los parabrisas de los aviones y las cúpulas 
de observación, donde su combinación de dureza y li- 
gereza era muy importante. Más tarde halló un empleo 
más extendido, particularmente como chapa ondula- 
da transparente para la industria de la construcción. 


IV. EL CAUCHO SINTÉTICO 


Este breve repaso de la historia de la industria de los 
plásticos no puede omitir una mención del caucho sin- 
tético. El caucho, como ya se ha mencionado, es un po- 
límero natural, compuesto de miles de unidades de hi- 
drocarburos simples. Las unidades fueron identifica- 
das con bastante facilidad y fue inevitable que la aten- 
ción se dirigiera hacia la sintetización de esos elemen- 
tos simples para construir con ellos moléculas gigan- 
tes equivalentes a las del caucho natural. Los incenti- 
vos para la invención, una vez más, eran particular- 
mente fuertes en Alemania, debido al riesgo de ver cor- 
tado el suministro de tan vital producto en caso de gue- 
rra. En la primera guerra mundial, Alemania produjo 
unas 2.500 toneladas de un caucho «metílico» bastan- 
te pobre (a partir del dimetil-butadieno). En la década 
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de 1930, I. G. Farben produjo dos tipos muchos mejo- 
res, pero caros, el buna-S (butadieno/estireno) y el bu- 
na-N (butadieno/nitrilo acrílico); en 1938, la produc- 
ción era de 5.000 toneladas al año. Supuestamente, Es- 
tados Unidos no tenía ninguna necesidad de sustitutos 
del caucho natural, pero la invasión japonesa de las 
plantaciones de caucho en 1941 transformó esta situa- 
ción casi de la noche a la mañana: haciendo un esfuer- 
zo tremendo, la producción norteamericana de caucho 
sintético se incrementó hasta casi un millón de tone- 
ladas en 1945. Una de las ventajas del caucho sintéti- 
co es que, modificando el proceso de fabricación, se 
consigue hacer un producto a la medida del propósito 
al que ha de servir. 

El impacto del auge espectacular de la nueva tecno- 
logía de los polímeros sintéticos fue enorme. En 1900, 
era perfectamente posible imaginar que la vida segui- 
ría más o menos como de costumbre en un mundo del 
que hubiese desaparecido la incipiente industria de los 
plásticos y las fibras sintéticas. Medio siglo más tarde, 
el colapso de la nueva industria habría sido catástro- 
fico, pues había invadido prácticamente todas las ra- 
mas de la industria y era algo corriente en todo hogar. 
Este desarrollo revolucionario habría sido imposible 
sin un desarrollo correspondiente de nuestro conoci- 
miento de la ciencia básica en él envuelta. Las resinas 
desechadas por los químicos orgánicos de generacio- 
- nes anteriores se habían convertido en la piedra angu- 
lar. La química de los polímeros se había convertido 
en un campo muy estimable de estudio académico y 
los conocedores de la materia eran ávidamente reclu- 
tados por la industria para sus departamentos de in- 
vestigación y desarrollo, en rápida expansión. En todo 
el mundo, los químicos de polímeros se contaban por 
millares. Sería odioso seleccionar unos pocos para una 
mención especial, pero probablemente habría un am- 
plio acuerdo en que este campo de indagación nuevo 
y altamente productivo fue compendiado por la obra 
original y creadora del químico alemán Hermann 
Staudinger, nacido en 1881 y muerto en 1965. De 1926 
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a 1951, fue profesor en la Universidad de Friburgo, le 
fue concedido el Premio Nobel de Química en el 
año 1953. 
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12. LA INDUSTRIA TEXTIL 


I. LA CONFIGURACIÓN DE LA INDUSTRIA 


El desarrollo más sobresaliente en la industria textil 
del siglo xx fue la aparición de las fibras artificiales, 
primero las basadas en la celulosa natural y después 
las totalmente sintéticas, basadas principal, aunque no 
exclusivamente, en las poliamidas y poliésteres. He- 
mos aludido brevemente a éstos en el capítulo ante- 
rior, en el contexto de la industria química, pues era 
ésta la que fabricaba los nuevos productos en bruto y 
los convertía en fibras. La industria textil, no obstan- 
te, conservó la tarea de convertir las fibras en tejidos. 

Es conveniente considerar la historia de las fibras 
naturales aparte de la historia de las sintéticas. Esto 
es lógico en vista a la naturaleza de las materias pri- 
mas, pues las unas son productos agrícolas tradiciona- 
les y las otras productos nuevos de la industria quími- 
ca. Sus destinos, sin embargo, fueron similares duran- 
te la primera mitad de este siglo simplemente porque 
los fabricantes de productos químicos estaban obliga- 
dos a suministrar un producto que pudiera ser proce- 
sado en la maquinaria textil convencional; sin esto, sus 
esperanzas de introducirse en una industria suspicaz 
y muy conservadora se habrían reducido a su miníma 
expresión. Además, los fabricantes de productos quí- 
micos inicialmente jugaron una baza defensiva, ale- 
gando que sus productos no sustituirían a las fibras na- 
turales, sino que los complementarían en beneficio de 
ambas. En 1950, la producción mundial conjunta de 
lana y algodón era de unos 7 millones de toneladas, de 
las cuales alrededor de una cuarte parte era de lana. 
En contraste, la producción de rayón se situaba en 
unos 1,5 millones de toneladas —compárese con las 
14.000 toneladas de poco antes de la primera guerra 
mundial—, pero la producción de fibras verdadera- 
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mente sintéticas, ejemplificadas por el nailon (polia- 
mida) y el orlón (acrílica), tan sólo totalizaba 76.000 
toneladas. El terylene (poliéster) en aquel momento 
tan sólo acababa de aparecer en el horizonte indus- 
trial, aunque se había descubierto en 1941. Veinte años 
más tarde, sin embargo, a medida que la industria quí- 
mica perdía sus inhibiciones, y lo que no era menos im- 
portante, ofrecía productos mejores y más variados, la 
producción mundial de fibras enteramente sintéticas 
había aumentado hasta casi cinco millones de tonela- 
das, siendo el 70 % del mercado copado por las polia- 
midas y los poliésteres. Aunque muchas de estas fibras 
se mezclaban con fibras naturales, algunos fabricantes 
habían empezado a trabajar con fibras sintéticas al 
cien por cien: se había abierto una era de competen- 
cia directa. 


II. LAS FIBRAS NATURALES 


Aparte de las fibras semisintéticas basadas en la celu- 
losa, las cuales aparecieron antes de la primera gue- 
rra mundial aunque en realidad sólo despegaron en los 
años treinta, las fibras naturales tuvieron el campo 
prácticamente libre para sí solas hasta la segunda gue- 
rra mundial. Los principales competidores eran el al- 
godón y la lana, mientras que el lino era de menor im- 
portancia y la seda conservaba su lugar en el mercado 
de lujo. La producción total no varió mucho, pero los 
centros de fabricación mostraron importantes cam- 
bios. Así, según estadísticas de la Bolsa del Algodón de 
Nueva York, la producción mundial de algodón era de 
unos 5 millones de toneladas en 1911-12 y de unos 6 
millones en 1938-39, con poca variación anual entre 
medias: a mediados de siglo no había aumentado gran 
cosa, situándose en torno a los 6,5 millones de tonela- 
das. La evolución de la lana no fue muy distinta: la 
producción mundial a finales de la década de 1920 
arrojaba un promedio de 1,5 millones de toneladas y 
se mantuvo bastante constante hasta la segunda gue- 
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rra mundial; en 1950, era de unos 1,25 millones de 
toneladas. 

Si seguimos la práctica histórica común y emplea- 
mos el número de husos en funcionamiento como ín- 
dice de la industria del algodón, vemos que hasta 1939 
Gran Bretaña mantuvo la ventaja que había consegui- 
do en la Revolución industrial, aunque perdía constan- 
temente terreno. Sus 56 billones de husos en 1913 re- 
presentaban el 40 % del total mundial; sus 39 billones 
de husos en 1939 sólo representaban el 27 %. Había ce- 
dido terreno no tanto a Estados Unidos, donde la ac- 
tividad también había decaído, o a otros países euro- 
peos que se las habían arreglado para mantener una 
producción bastante constante, sino a Japón y a la In- 
dia. Entre 1913 y 1939, el número de husos japoneses 
se sextuplicó, pasando de 2 billones a los 12 billones, 
hasta alcanzar un tercio del total británico. El incre- 
mento en la India fue menos espectacular, pero partió 
de un nivel más alto: en 1913, la producción era ya de 
6 billones, y en 1939 había aumentado un 50 %, po- 
niéndose en 9 billones. Las razones del cambio son dis- 
cutibles, pero probablemente se ha exagerado la im- 
portancia de la disponibilidad de mano de obra bara- 
ta en Japón y la India. Mediante el empleo de una me- 
jor maquinaria y una organización perfeccionada —y 
la creación de unidades de fabricación mayores— Es- 
tados Unidos y otros países europeos al menos logra- 
ron defenderse. Gran Bretaña, por el contrario quedó 
indudablemente en desventaja con la inevitable pérdi- 
da de valiosos mercados de exportación durante la pri- 
mera guerra mundial, los cuales no pudo recuperar 
posteriormente. 

La posición en lo que respecta a los tejidos de lana 
era similar. A finales de la década de 1930, Europa era 
el productor dominante, con bastante más de la mitad 
del mercado total, pero Estados Unidos suministraba 
casi una cuarta parte del mismo, estableciendo una li- 
gera ventaja sobre Gran Bretaña. Japón, no obstante, 
con una industria de la lana insignificante a principios 
de siglo, había logrado, «gracias al proteccionismo 
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aduanero, hacerse con el 6 % del mercado mundial. En 
1950, el 60 % de la lana del mundo se producía en el 
hemisferio Sur pero se hilaba casi enteramente en el 
hemisferio Norte. 

Cuantitativamente, la producción de seda nunca ha 
sido: más que una industria menor en sentido global, 
pero en modo alguno carente de importancia en cier- 
tas zonas. La producción máxima se alcanzó en 1934, 
con un total (excluyendo a China) de unas 6.000 tone- 
ladas, de las cuales el 80 % procedían de Japón. Esto 
representaba el trabajo de una vida de 300.000 millo- 
nes de gusanos de seda. En aquel año las moreras, de 
las que se alimenta el gusano de seda, cubrían una dé- 
cima parte del terreno cultivado en Japón, y más de 2 
millones de campesinos se dedicaban plena o parcial- 
mente a la sericultura: un cuarto de millón de traba- 
jadores tejían la seda. De lejos el mayor mercado 
(70 %) para la seda cruda era Estados Unidos. El pro- 
ductor europeo más importante era Italia, pero su pro- 
ducción era solamente el 6 % de la de Japón. 

El punto culminante de la producción en el año 1934 
fue la consecuencia de un aumento bastante continuo 
desde comienzos de siglo. En los primeros años de éste, 
un cambio en la moda femenina, con el acortamiento 
de las faldas, llevó a una demanda de medias más ele- 
gantes, y para éstas la seda era ideal. La aparición del 
rayón trajo un competidor barato pero no muy fuerte; 
el nailon, en cambio, fue otra cosa muy distinta. Cuan- 
do aparecieron las medias de nailon por primera vez 
en 1939, se vendieron 64 millones de pares el primer 
año. La moda habría de influir en el mercado una vez 
más después de la segunda guerra mundial: la mini- 
falda fomentó los leotardos de nailon en lugar de las 
medias, y los leotardos precisaban más material para 
su fabricación. Además, así como las medias se pue- 
den tirar individualmente, en el caso del leotardo, en 
cambio, hay que desechar la prenda entera: de tales ca- 
prichos depende la suerte de la industria. 

Generalizando, se puede decir que durante la prime- 
ra mitad de este siglo los avances en la tecnología de 
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las fibras naturales residieron más en la mejora de los 
procesos existentes que en la innovación. La elimina- 
ción de las impurezas del algodón crudo siguió siendo 
enteramente mecánica pero tuvo que hacerse más a 
fondo, porque la introducción de maquinaria de reco- 
lección daba lugar a una cosecha más sucia. En el tra- 
tamiento preliminar de la lana, el lavado en agua ca- 
liente jabonosa, continuó siendo la práctica usual, pero 
durante la segunda guerra mundial los detergentes sin- 
téticos se convirtieron en una alternativa aceptable y 
duradera. El objeto de este tratamiento es primordial- 
mente eliminar la grasa natural, y eran relativamente 
pocas las fábricas donde esto se hacía por extracción 
con disolventes basados en hidrocarburos. 

Ciertos avances importantes tuvieron lugar en el hi- 
lado y el tejido de las fibras. En Estados Unidos la es- 
casez de mano de obra llevó a la introducción genera- 
lizada del hilado en máquinas de anillos —perfeccio- 
nado por el invento de Casablanca del sistema de gran 
estiraje en 1904—, y en 1913 éste era casi universal allí 
y en Japón. Para aquel entonces, aproximadamente la 
mitad del algodón del mundo se hilaba de esta mane- 
ra. En Gran Bretaña, sin embargo, este nuevo avance 
se introdujo muy lentamente, en parte debido al con- 
servadurismo de la industria, pero también porque los 
tipos de algodón predominantemente fabricados allí 
eran más apropiados para las viejas máquinas de hilar 
intermitentes, que en 1913 todavía se encargaban de las 
cuatro quintas partes de la producción británica. 

Otro avance importante, asimismo americano, fue el 
telar automático de Northrop, desarrollado en la dé- 
cada del 1890 pero no adoptado ampliamente hasta 
después de 1900. A menudo se considera que represen- 
ta la línea divisoria entre el gasto en mano de obra y 
el gasto en capital en la tejeduría. En 1909, había 
200.000 en uso en Estados Unidos, en comparación con 
sólo 8.000 en Gran Bretaña, donde hizo su aparición 
por primera vez en 1902. En cierta medida, su adop- 
ción estuvo relacionada con el hilado en máquina de 
anillos por cuanto las hilazas hiladas en máquinas de 
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anillos eran particularmente apropiadas para los tela- 
res automáticos. Como sucedió en muchas industrias, 
la década de 1920 presenció la sustitución general de 
la correa de transmisión aérea por un motor eléctrico 
para cada telar. 

La máquina de anillos y el telar automático fueron 
los avances más importantes hasta la década de 1930, 
combinándose para aumentar la productividad y dis- 
minuir los costes de mano de obra. En la década de 
1950, un importante y nuevo perfeccionamiento fue la 
hilatura centrífuga o de extremo libre, que eliminaba 
husos, anillos y canillas y aceleró mucho el proceso. 
En este método, la fibra aérea es transportada hacia 
un rotor en forma de taza que gira a unas 50.000 re- 
voluciones por minuto. Las fibras son lanzadas hacia 
un canal y separadas de forma continua. Aunque pa- 
rece que este método fue concebido ya en 1901, los 
principios de las máquinas modernas —a las que se hi- 
cieron contribuciones en Checoslovaquia, Holanda y 
Australia— fueron encarnados en una patente presen- 
tada en 1937 por el ingeniero danés S. Berthelsen. La 
década de 1950 también presenció la aparición del pri- 
mer telar sin lanzadera de Sulzer y de telares en los 
que la lanzadera es propulsada neumática o hidráu- 
licamente. 

Dos importantes avances en el acabado de los teji- 
dos merecen ser mencionados aquí. Uno fue la intro- 
ducción de la resistencia a las arrugas mediante la for- 
mación de resina de urea-formaldehído dentro de las 
fibras de una tela: este método fue desarrollado por 
Tootal Broadhurst Ltd. en Manchester en la década de 
1920. En la de 1930 se empezó a hacer que la lana fue- 
ra resistente al encogimiento exponiéndola al gas clo- 
ro y de otras maneras. 


III. LAS FIBRAS ARTIFICIALES 


Como se ha mencionado, las diferencias entre las fi- 
bras naturales y las artificiales quedaban en cierta me- 


| 


La industria textil 225 


dida oscurecidas por el hecho de que éstas últimas te- 
nían que ser producidas de forma que la industria tex- 
til pudiera tratarlas con la maquinaria existente. No 
obstante, las diferencias son sustanciales. En primer 
lugar, el modo de fabricación de las fibras artificiales 
da lugar a largas fibras continuas (monofilamentos); 
así pues se asemejan a la seda, pero difieren notable- 
mente del algodón y la lana, compuestas de fibras cor- 
tas que han de ser hiladas para formar un hilo. En se- 
gundo lugar, son termoplásticas y se funden a tempe- 
raturas muy bajas. En tercer lugar, sus características 
de tintura son diferentes. 

Uno de los rasgos de los tejidos es que, al contrario 
que muchos productos industriales, son juzgados no 
sólo por sus propiedades físicas medibles, sino tam- 
bién por otras menos tangibles tales como la textura, 
la caída, la capacidad de conservar su forma, y el 
atractivo visual: han de ofrecer comodidad y estilo. La 
importancia de estas cualidades subjetivas no fue re- 
conocida inmediatamente y, una vez reconocida, tam- 
poco fueron estas cualidades fáciles de conseguir. El 
rayón, por ejemplo, al principio fue comercializado, 
con optimismo como seda artificial —en parte, sin 
duda, porque Courtaulds era uha empresa arraigada 
desde hacía largo tiempo en la industria de la seda— 
pero la semejanza era excesivamente tenue como para 
engañar al público: desde el primer momento fue ma- 
nifiestamente una imitación inferior. En particular, el 
monofilamento era un solo hilo brillante, mientras que 
la seda natural estaba compuesta de un cierto número 
de hilos extremadamente finos procedentes de varios 
capullos torcidos juntos; este proceso retenía un poco 
de aire y ayudaba a dar la suavidad, el calor y la ca- 
pacidad hidrófila por la que la seda real ha sido apre- 
ciada desde tiempos remotos. Además, las primeras 
versiones del rayón carecían de la elasticidad de la 
seda, y las medias hechas de este material —una sali.- 
da importante— tenían tendencia a hacer bolsas poco 
elegantes. Algunas de estas desventajas se obviaron 
cortando el fino monofilamento en trozos pequeños e 
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hilándolas a continuación como la lana y el algodón. 
Con una creciente confianza, los fabricantes empeza- 
ron a vender el rayón por sus propios méritos —que 
eran considerables— y no como sustituto de la seda. 
Los méritos del rayón no limitaban su empleo a la 
ropa; con el desarrollo de una fibra más fuerte, se ha- 
llaron salidas industriales sustanciales, en tejidos in- 
dustriales de diversas clases y para el refuerzo de los 
neumáticos de automóviles. __. 

En la industria del vestido, el nailon y el terylene 
presentaban problemas similares. Por ejemplo, las ca- 
misas hechas de nailon monofilamento son incómodas 
en tiempo caluroso porque no pueden absorber el su- 
dor: dan una sensación fría y pegajosa. Esto se superó 
en parte utilizando fibra cortada, como en el caso del 
rayón, para darles cierta porosidad absorbente y en 
parte aprovechando sus especiales propiedades físicas. 
Por ejemplo, podían ser abultadas rizando la fibra li- 
geramente ablandada y haciendo que la deformación 
fuera permanente cuando se enfriaba la fibra; otra al- 
ternativa era pasar la hilaza calentada por el filo de 
una cuchilla (rizado de filo), dejándola arrollada, como 
las cintas usadas por los tenderos continentales para 
atar paquetes de regalo. 

La resistencia al encogimiento es tan importante 
para las fibras artificiales como para las naturales, y 
se logra mediante un tratamiento de calor bajo tensión 
a unos 200" C. Es especialmente importante cuando se 
mezcla una fibra artificial —lo que es muy frecuente— 
con una natural. Si las dos encogiesen en diferente gra- 
do en el lavado, el efecto sobre la prenda sería desas- 
troso. Inicialmente, no se tuvo en cuenta que esta con- 
sideración se aplicaba asimismo a la confección: una 
prenda de nailon cosida con hilo de algodon se defor- 
maba al ser lavada debido al encogimiento diferencial. 

El tejido de punto a máquina se ha practicado des- 
de finales del siglo XVI y, por tanto, habría sido correc- 
to considerar sus recientes avances dentro del aparta- 
do de las fibras naturales. Se ha diferido su conside- 
ración hasta este punto simplemente porque la indus- 
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Máquina de hacer punto de urdimbre FNF (telar de aguja voladora). 


tria de los géneros se vio fuertemente estimulada por 
la llegada de las fibras artificiales. Un avance impor- 
tante fue el telar de aguja voladora (FNF), que emplea 
una aguja hueca, concebido por Courtaulds en la dé- 
cada de 1930, pero no introducida hasta después de la 
segunda guerra mundial. Tuve.especial éxito en la con- 
fección de ropa interior de rayón. Las propiedades de 
regulación del nailon permitían tejer medias mengua- 
das en sencillas máquinas circulares de hacer punto, 
acabando el trabajo sobre un bastidor calentado en 
forma de pierna. 

En Europa, la industria del punto a máquina se con- 
centró, aunque no exclusivamente, en artículos hechos 
a medida, mientras que en Estados Unidos se hicieron 
populares las máquinas grandes para producir tejido 
de tipo jersey para la industria de la confección. Des- 
pués de la segunda guerra mundial, los tejidos de pun- 
to se emplearon de modo generalizado para una am- 
plia gama de aplicaciones. 

Las fibras artificiales presentaban dificultades espe- 
ciales para la tintura debido a que su afinidad para los 
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tintes tradicionales era diferente de la de las fibras na- 
turales. Ya se ha analizado el desarrollo de nuevos tin- 
tes apropiados en el contexto de la industria de los co- 
lorantes. En general, estos nuevos tintes fueron dise- 
ñados para ser empleados de la manera normal, es de- 
cir sumergiendo la fibra o tela en un baño de tintura. 
Un método alternativo consistía en incorporar el tinte 
o pigmento al polímero fundido, en el cual quedaba 
permanentemente aprisionado al enfriarse éste en for- 
ma de fibra. Este método era sencillo y daba gran so- 
lidez al lavado y la luz. 


IV. LA INDUSTRIA DE LA CONFECCIÓN 


Hasta la invención de la máquina de coser a mediados 
del siglo xIX, toda la costura forzosamente tenía que 
hacerse a mano, y las prendas se realizaban individual- 
mente. Sin embargo, la velocidad de la máquina de co- 
ser, que en 1900 había aumentado a varios miles de 
puntadas por minuto, hacía deseable acelerar el corte 
de patrones y otros procesos, y preparó el camino para 
el rápido crecimiento de la industria de la ropa con- 
feccionada. Estados Unidos se puso a la cabeza, cosa 
nada sorprendente dada su disposición a aceptar dis- 
positivos para ahorrar trabajo, pero también Gran 
Bretaña, con su larga tradición de manufacturas tex- 
tiles, fue un centro importante. 

Allí donde se estableció la producción en fábricas, se 
organizó una compleja subdivisión del trabajo basada 
en el principio de la cadena de montaje: una sola pren- 
da podía pasar por cincuenta manos diferentes antes 
de ser terminada por una combinación de trabajado- 
res manuales y operarios de máquinas. En la década 
de 1930, se crearon fábricas que empleaban a varios 
miles de trabajadores, pero en buena medida la ma- 
nufactura siguió siendo la industria casera, siendo el 
trabajo encargado a personas que trabajaban en sus 
propias casas. En los grandes centros urbanos como 
Nueva York y Londres, este sistema se vio favorecido 
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Máquina de coser Singer de gancho oscilante (1908), parcialmente des- 
montada para mostrar el mecanismo. 


Típica sala de coser de la década de 1920 mostrando los ejes de línea y 
banco. 
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por la presencia de un gran número de inmigrantes po- 
bres, a menudo judíos rusos. La denuncia de su explo- 
tación por Charles Kingsley y otros reformadores so- 
ciales llevó a cierta mejoría legal de su condición, prin- 
cipalmente mediante el establecimiento de sueldos mí- 
nimos, pero los reglamentos no eran fáciles de hacer 
cumplir. 

Independientemente de cómo se organizase el traba- 
jo, el primer requisito era cortar rápidamente la tela 
según el patrón. Para esto se usó originalmente una sie- 
rra de cinta, pero en la década de 1880, G. P. Eastman 
desarrolló una cuchilla eléctrica con una hoja alterna- 
tiva, más tarde autoafiladora. Dependiendo de la tela, 
se podían cortar hasta 50 grosores al tiempo. Los pa- 
trones empleados y el número de prendas de cada ta- 
lla dependían de un análisis estadístico de las dimen- 
siones físicas de los clientes potenciales, y estos análi- 
sis se hicieron cada vez más sofisticados. Se aplicó mu- 
cha destreza a la disposición de los patrones para lo- 
grar la máxima economía en el empleo de la tela. 

Aunque la principal máquina era la máquina de co- 
ser, Otras muchas operaciones básicas fueron mecani- 
zadas en fecha temprana. La primera máquina para 
hacer ojales fue patentada en 1881, y en 1908, apare- 
ció la máquina «Ojal a Mano» para trajes de caballe- 
ro, llamada así porque su acabado se parecía mucho 
al producto cosido a mano. Máquinas para coser boto- 
nes también aparecieron antes de finales del siglo XIX. 

Estos avances crearon una especie de revolución so- 
cial. En 1900, todo caballero tenía su sastre y toda 
dama su costurera: la ropa confeccionada era para las 
clases trabajadoras. A mediados de siglo, la situación 
había cambiado mucho. Las prendas confeccionadas 
eran de mejor calidad, sentaban mejor y se podían con- 
seguir en una gama mucho más amplia de telas y es- 
tilos; y cosa no menos importante, eran relativamente 
baratas en un mundo en el que la mano de obra se ha- 
bía vuelto cara. Veinte años más tarde, la revolución 
silenciosa era prácticamente completa. La gran mayo- 
ría de la población del mundo occidental compraba 
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ropa confeccionada como algo natural; sólo una peque- 
ña minoría, los ricos y los melindrosos, encargaban la 
ropa a medida. 
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13. EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA 


La historia del motor de combustión interna en el si- 
glo Xx sigue tres caminos diferentes, de los cuales so- 
lamente uno llevó a una innovación completa. Estos 
tres caminos estuvieron representados por el motor 
Otto, el motor Diesel y la turbina de gas; sólo el últi- 
mo de éstos era enteramente nuevo. Todos los cami- 
nos llevaron finalmente a una fuerte dependencia de 
los derivados del petróleo como fuente de fuerza mo- 
triz, particularmente para el transporte. Las conse- 
cuencias de esto se pusieron clarísimamente de mani- 
fiesto en la década de 1970. 


I. EL MOTOR OTTO 


El desarrollo de este motor fue conservador, por cuan- 
to un joven ingeniero familiarizado con él en 1900 no 
vería en su vejez cambios radicales en los últimos mo- 
delos de 1950. Claro que esto no quiere decir que no 
hubiera mejoras muy grandes en la eficiencia y la fia- 
bilidad: a lo largo de ese medio siglo, por ejemplo, se 
multiplicó por ocho la crítica relación peso/potencia, 
y los motores podían, al contrario que sus primeros an- 
tepasados, funcionar durante largos períodos sin fa- 
llos. 

En 1900, el motor diseñado por N. A. Otto, original- 
mente alimentado con gas de hulla, ya tenía algo más 
de 20 años de edad, y Gottlieb Daimler lo había adap- 
tado para funcionar con gasolina; antes de 1900, se ha- 
bían construido unos 9.000 automóviles con motor de 
gasolina. No se había logrado por entonces el vuelo a 
motor, pero con la creciente comprensión de los prin- 
cipios de la aerodinámica se hizo evidente que el mo- 
tor de combustión interna, al contrario que la máqui- 
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na de vapor, tenía una relación peso/potencia poten- 
cialmente lo bastante baja como para hacerlo viable. 

Para entender el desarrollo del motor Otto, y los in- 
centivos que lo estimularon, primero hemos de consi- 
derar brevemente sus principios básicos. En una má.- 
quina de vapor, el fluido elástico que la impulsa se ge- 
nera quemando combustible para calentar agua y con- 
vertirla en vapor en una caldera aparte; en el motor 
Otto, el combustible se quema dentro del motor y son 
los productos de la combustión los que proporcionan 
la fuerza motriz. Se introduce una mezcla de aire y va- 
por de gasolina en el cilindro, donde la comprime el 
émbolo. Aproximadamente en el punto de máxima 
compresión, se hace explosionar la mezcla, lo que em- 
puja el émbolo hacia atrás y proporciona la carrera de 
trabajo. Por último, el émbolo al volver expulsa los 
productos de la combustión y comienza de nuevo el ci- 
clo de cuatro tiempos. En los primeros motores, el en- 
cendido se efectuaba introduciendo brevemente una 
llama en el cilindro o, un poco más tarde, insertando 
un tubo caliente en éste. Para los motores ligeros y rá- 
pidos necesarios en los vehículos de carretera, y más 


Dos motores du gas Allis-Chalmers de cuatro tiempos y doble acción. Ali- 
mentados por gas natural, cada uno accionaba un generador de 750 kw 
(c. 1915). 
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adelante en los aviones, hubo que cambiar el funcio- 
namiento —aunque no los principios básicos— del 
motor. 

Para un funcionamiento satisfactorio, es necesario 
un control preciso de la relación gasolina/aire, pero 
esto se había logrado en 1893 con el carburador ali- 
mentado por flotador de Wilhelm Maybach. Más o me- 
nos por las mismas fechas, Karl Benz introdujo el en- 
cendido eléctrico, utilizando una bujía muy similar a 
las que se emplean hoy en día, para dar un control más 
preciso del momento de la combustión en el cilindro. 
Un funcionamiento más rápido, digamos de 1.000 re- 
voluciones por minuto, presentaba un problema en la 
disipación del calor, necesaria para impedir el sobre- 
calentamiento del motor; esto también se logró antes 
de 1900 con la introducción de la refrigeración por 
agua, empleando un radiador en forma de panal para 
dar una gran superficie de transferencia de calor. Para 
arrancar los primeros motores había que darles vuel- 
tas a mano —y todavía existe la manivela de arran- 
que— pero en 1910 C. F. Kettering había concebido un 
motor de arranque accionado por la misma batería 
que suministraba el encendido. Esta innovación sur- 
gió cuando se dio cuenta de que un motor eléctrico 
puede ser sobrecargado fuertemente durante un corto 
tiempo, y así su tamaño y peso se pueden mantener 
dentro de unos límites cuando se emplea sólo por unos 
pocos segundos para dar vueltas al motor del au- 
tomóvil. 

Para muchas aplicaciones, basta un motor de un solo 
cilindro. Por ejemplo, Ransom E. Olds, primer produc- 
tor en serie de automóviles (18.000 en 1901-1905), basó 
sus primeros modelos en un motor de un cilindro y 
7 CV. Hoy en día, tales motores se usan por millones para 
impulsar motocicletas ligeras, cortacéspedes, sierras 
de cadena y una amplia gama de pequeñas máquinas. 
No obstante, para los automóviles eran usuales los 
cuatro cilindros, como en el elegante Mercedes y el fa- 
moso Ford T, que habría de popularizar universalmen- 
te el automovilismo (se construyeron 16 millones en- 
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tre 1908 y 1927). El mayor número de cilindros hacía 
que el funcionamiento fuera más suave, y para los mo- 
delos más caros se extendió el principio. Se introduje- 
ron motores de seis, ocho e incluso doce y dieciséis ci- 
lindros; hasta ocho cilindros se podían disponer en lí- 
nea sin que el motor fuese excesivamente largo y sin 
someter a un excesivo esfuerzo el cigúeñal, pero para 
muchos automóviles se prefirió una disposición de los 
cilindros en forma de v. En 1923, el Lancia Lambda in- 
corporó un motor con cuatro cilindros en v. El motor 
de varios cilindros complicaba el sistema de encendi- 
do, ya que había que disponer un orden de encendido 
específico. 

Se puede mejorar la eficiencia de un motor Otto au- 
mentando la relación de compresión, que en 1920 era 
frecuentemente de 4:1. Desde el punto de vista estric- 
to de la ingeniería no había ningún problema especial 
para superar esto; la dificultad estaba en el fenómeno 
llamado «detonación», que todos los automovilistas 
conocen. En éste, el combustible del cilindro hace ex- 
plosión en vez de quemarse y martillea en vez de em- 
pujar el pistón. Evitar la detonación resultó un proble- 
ma importante y de hecho nunca se ha resuelto del 
todo. Se hicieron numerosos intentos, incluyendo la 
variación del diseño de la cámara de combustión y la 
alteración de la composición del combustible al intro- 
ducir una proporción más alta de fracciones aromáti- 
cas (benceno). Esto eleva el «número de octano», que 
indica la compresión que se puede conseguir sin que 
se produzca la detonación. El avance fundamental, sin 
embargo, tuvo lugar en 1921 con el descubrimiento, en 
los laboratorios de General Motors en Estados Unidos, 
de que la detonación se reducía mucho añadiendo a la 
gasolina pequeñas cantidades de un producto químico 
conocido como tetraetilo de plomo. Por este medio se 
elevó la relación de compresión a 7:1 en 1950 y el nú- 
mero de octano de 55 a 85; a grosso modo, esto signi- 
fica que un litro de gasolina rendía el doble que trein- 
ta años antes. Esto se juzgó muy satisfactorio hasta 
que los ecologistas protestaron por el uso de la gaso- 
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Pictorial Enumeration of the Advantages of | the 
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lina con plomo, basándose en la peligrosa contamina- 
ción de la atmósfera. 

Para motores pequeños y baratos —como el que re- 
quiere una máquina de cortar césped— se emplea un 
ciclo de Otto modificado. Estos motores funcionan por 
el principio de los dos tiempos, en el cual una bomba 
de aire auxiliar introduce una nueva mezcla de com- 
bustible a medida que expulsa los gases de combus- 
tión. En consecuencia, hay una carrera de trabajo por 
cada rotación del cigúeñal. Este sistema, sin embargo, 
es menos eficiente que el de cuatro tiempos y los mo- 
tores tienden a ser menos fáciles de arrancar, especial- 
mente cuando están calientes. El ciclo de dos tiempos 
fue originalmente empleado para motores a gas y fue 
inventado por Dugald Clerk en 1879. 

Inicialmente, los motores para aviones siguieron el 
mismo camino que los de los automóviles. El primer 
vuelo a motor de los hermanos Wright en 1903 se lo- 
gró con un motor de cuatro cilindros refrigerado por 
agua, construido por ellos mismos. Su rendimiento era 
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mediocre aun según los criterios de la época (alrede- 
dor de 6 kg por cv; S. P. Langley ya había logrado 2 
kg por Cv con un motor construido para un modelo sin 
piloto). Este contraste subraya lo que habría de ser la 
principal meta de los diseñadores: lograr la máxima 
potencia con el mínimo peso. Este límite fue práctica- 
mente alcanzado con el Wright Cyclone R3350 de 1944, 
empleado en los famosos bombarderos B29 america- 
nos, que tenía una relación de 0,5 kg por cv. Teórica- 
mente, no cabía esperar grandes mejoras a este respec- 
to, pero en todo caso los días del motor de aviación a 
base de pistones ya estaban contados salvo para apa- 
ratos ligeros. 


Motor Wright Cyclone 
R350, de 18 cilindros en 
estrella, refrigerado por 
aire (1944). 


En los primeros años de este siglo el principal cen- 
tro de diseño y fabricación de motores de aviación fue 
Francia, acaso debido al interés suscitado por los vue- 
los de exhibición realizado allí por los hermanos 
Wright en 1908-9 y la travesía del Canal de la Mancha 
por Louis Blériot en 1909. 

Empezaron a surgir dos tipos nuevos de motor de 
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Motor de aviación 
Gnome. Este motor 
giratorio francés, 
refrigerado por aire, fue 
extensamente empleado 
por los Aliados en la 
primera guerra mundial. 


aviación además de los del diseño empleado en los au- 
tomóviles: el motor en estrella y el giratorio. El motor 
en estrella seguía en principio al desarrollado para los 
automóviles, impulsando el émbolo un cigieñal que a 
su vez hacía girar la hélice. La diferencia era que los 
cilindros estaban dispuestos en estrella, en lugar de es- 
tarlo en línea o en v. El motor giratorio era similar en 
apariencia, pero el motor entero, al impulsar la héli- 
ce, giraba alrededor de un cigúueñal fijo. El motor gi- 
ratorio tenía una ligera ventaja en cuanto al peso y fue 
extensamente utilizado en los relativamente ligeros 
aviones de caza de la primera guerra mundial. Uno de 
los más famosos fue el Gnome francés, con una rela- 
ción peso/potencia de 1,5 kg por CV. Después de la gue- 
rra, sin embargo, el motor giratorio perdió populari- 
dad debido a las dificultades de diseño planteadas por 
los mayores tamaños requeridos entonces. 

Estados Unidos estaba muy atrasado con respecto a 
Europa al estallar la primera guerra mundial, pero sa- 
lió de ella con el famoso motor Liberty de 12 cilindros 
en V, del que se hicieron 20.000 ejemplares para las 
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fuerzas aéreas americanas y británicas. Estaba refri- 
gerado por agua y su relación era de 1 kg por Cv. Pro- 
ducto de la industria del automóvil y diseñado como 
un motor de coche, pasó del tablero de dibujo a la pro- 
ducción en seis meses, entre mayo y noviembre de 
1917. Los motores Liberty fueron ampliamente usados 
en la década de 1920, siendo muchos de ellos exceden- 
tes de guerra. 


Motor Liberty. Este motor americano de 12 cilindros en V, refrigerado por 
agua, fue extensamente empleado por las fuerzas aéreas americanas y bri- 
tánicas en el último año de la primera guerra mundial. 


A medida que se desarrollaban los aviones, se alcan- 
zaban alturas más elevadas, y esto planteó un nuevo 
problema: el aire enrarecido de la atmósfera superior 
provocaba una pérdida de potencia, además de dificul- 
tades aerodinámicas. El problema se superó con el so- 
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brealimentador que en realidad era una bomba que as- 
piraba el áire enrarecido y lo comprimía hasta el equi- 
valente al nivel del mar, o a veces más. 

La segunda guerra mundial proporcionó el estímulo 
final al motor de pistones para aviones. En Estados 
Unidos el motor Liberty fue seguido por el Allison, que 
tenía más o menos la misma capacidad pero tres ve- 
ces más potencia. Para los bombarderos, apareció el 
Wright Cyclone —ya mencionado— un motor de 28 ci- 
lindros en estrella y 2.200 Cv, con los cilindros dispues- 
tos en cuatro círculos de siete. En Gran Bretaña, los fa- 
mosos Hurricane y Spitfire estaban impulsados por 
motores Merlin de 12 cilindros en v. Alemania tam- 
bién entró en la guerra dependiendo principalmente 
de motores de 12 cilindros en vV refrigerados por 
líquido. 


II. EL MOTOR DIÉSEL 


Se ha dicho que la ciencia debe más a la máquina de 
vapor de lo que ésta debió a la ciencia, y también es 
cierto que el motor Otto fue desarrollado mayormente 
en un principio por mecánicos de profesión y no por 
ingenieros con una formación académica. El motor 
Diesel, sin embargo, fue diferente por cuanto fue dise- 
ñado, siguiendo unos principios termodinámicos es- 
trictos, por Rudolf Diesel, que había tenido por maes- 
tro en la Technische Hochschuele de Múnich a Carl von 
Linde, fundador de la industria de gases licuados. 

Análogamente al motor Otto, el de Diesel tenía un ci- 
clo de cuatro tiempos. En la primera carrera se llena 
el cilindro de aire, y en la segunda se comprime. La 
compresión es tan alta (alrededor de 15:1) y tan rápi- 
da que el aire se calienta por encima del punto de com- 
bustión del combustible, el cual se inyecta al comien- 
zo de la siguiente carrera. En la última carrera, como 
en el motor de Otto, se expulsan los gases quemados. 
Podemos comentar de pasada su parecido con la boca 
de fuego de ciertas tribus primitivas. En ésta, se pren- 
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de fuego a la yesca empujando un pistón de madera 
dentro de un tubo hueco, como el bambú. 

Las principales ventajas del motor diésel son que la 
alta relación de compresión produce una alta eficien- 
cia (30-40 %), que se puede emplear un combustible re- 
lativamente barato y seguro, y que no se requiere nin- 
gún sistema de encendido eléctrico. En la práctica, sin 
embargo, presentó grandes dificultades; Diesel paten- 
tó su motor en 1892 pero pasaron cinco años antes de 


Primer motor diésel de funcionamiento satisfactorio, construido por Mas- 
chinenfabrik Augsburg, 1898. 
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que produjera uno que al menos funcionase, y otros 
cinco antes de que hiciera uno lo bastante fiable como 
para ser comercializado. 

Desde el comienzo, el principal problema fue la in- 
yección del combustible. Para conseguir la máxima efi- 
ciencia, éste tenía que ser inyectado de modo que se 
quemase al ritmo de la admisión de aire en el cilindro 
y que se mantuviese constante la temperatura. Esta 
condición es más fácil de cumplir en el motor Otto, en 
el cual el combustible y el aire son íntimamente mez- 
clados en el carburador antes de entrar en el cilindro. 
En el motor diésel hay que inyectar un chorro de com- 
bustible en cada carrera, y la mezcla ha de efectuarse 
en un período de tiempo muy breve. 

El combustible ha de ser inyectado a alta presión, 
aunque sólo sea para superar la presión de retroceso 
del aire comprimido en el cilindro. Originalmente esto 
se efectuaba mediante un depósito de aire comprimi- 
do suministrado por una bomba aparte, externa al mo- 
tor e impulsada por éste, pero este sistema absorbía 
una cantidad excesiva de la energía generada. Más tar- 
de se incorporó el compresor como parte integrante del 
motor. 

En 1908, funcionaban alrededor de mil motores dié- 
sel fijos, siendo la mayoría del orden de los 50-100 cv. 
Ya era reconocido como alternativa fiable a la máqui- 
na de vapor, y se empezaron a explorar nuevas posi- 
bilidades de aplicación, especialmente para unidades 
bastantes grandes. Un obstáculo grave era el peso del 
motor diesel en relación con la potencia desarrollada: 
a este respecto estaba muy lejos de poder competir con 
el motor de gasolina. Los esfuerzos se concentraron, 
pues, en aquellas aplicaciones en las que esto no era 
un obstáculo insuperable, como lo era en el vuelo, y 
donde el motor diésel tenía ventajas sobre la máquina 
de vapor. Uno de estos campos era el de los submari- 
nos, entonces en fase de desarrollo como nueva arma 
naval. Aquí el combustible diésel era más seguro que 
la gasolina y ofrecía una mayor autonomía en térmi- 
nos de carga de combustible. En 1914, las principales 
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Marinas de guerra tenían submarinos impulsados por 
motores diésel, basados en unidades de unos 500 cv. 
Proporcionaban energía para avanzar a velocidad de 
crucero en superficie y para recargar los acumulado- 
res, que eran esenciales bajo el agua. Sin embargo, la 
relación peso/potencia todavía era alta en relación con 
los motores de gasolina contemporáneos considerados 
más arriba: la cifra media era de unos 30 kg por cv. 

Tales relaciones también eran aceptables para bu- 
ques, aunque se requerían motores mucho más poten- 
tes. El gasóil se utilizaba. ya como combustible para 
las máquinas de vapor marinas y se valoraba mucho 
la comodidad y economía en mano de obra y espacio 
resultantes. El motor diésel prometía ampliar aún más 
estas ventajas. Se podía reducir el personal de la sala 
de máquinas, dejar más espacio disponible para carga 
y simplificar el repostaje. 

Si bien es cierto que había varios centenares de bu- 
ques impulsados por motores diésel en servicio antes 
de la primera guerra mundial, los días del motor dié- 
sel marino gigante no llegaron hasta la década de 1920. 
En 1930, la Maschinenfabrik Ausgsburg-Núrnberg 
construía motores de unos 6.000 cv, y la mitad de los 
nuevos buques proyectados estaban diseñados para 
propulsión por diésel. A mediados de siglo, el motor 
diésel marino ostentaba un dominio casi total: su prin- 
cipal rival, la turbina de vapor, únicamente podía en- 
contrarse en los grandes buques de guerra y transat- 
lánticos (cap. 21). | 

Unos motores tan grandes eran relativamente lentos 
en cuanto a velocidad de rotación —alrededor de 
100-200 revoluciones por minuto— y completamente 
inadecuados para vehículos de superficie. En la déca- 
da de 1920, el crecimiento de la industria del automó- 
vil, y los claros indicios de que la expansión seguiría, 
llevaron a una revisión de ciertos problemas que ha- 
bían resultado desalentadores a la vista de las limita- 
das perspectivas de mercado de la época de preguerra. 
El problema mayor —aparte del viejo dilema de la re- 
lación peso/potencia, que había mejorado mucho con 
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Típico motor diésel marino de la década de 1930, Era un motor de 2 tiem- 
pos, con 8 cilindros, de doble acción, con inyección directa de combusti- 
ble, construido por Maschinenfabrik Augsburg. Desarrollaba 6.350 cv a 
140 r.p.m. 


la eliminación del compresor de aire externo— seguía 
siendo la inyección de combustible. En los lentos mo- 
tores diésel marinos, la carrera-de inyección del com- 
bustible podía tardar una décima de segundo, « ini- 
cialmente este tiempo se consideró insuficiente para 
lograr una mezcla uniforme del chorro de gasóil inyec- 
tado. En los motores rápidos, esenciales para los vehí- 
culos de superficie, el tiempo admisible se aproxima- 
ba más a unas pocas milésimas de segundo. No obs- 
tante, se halló una solución al diseñar cámaras de com- 
bustión que producían una violenta turbulencia y 
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bombas que controlaban con gran precisión el momen- 
to y la cantidad de la inyección de combustible. Pio- 
neros en este campo fueron H. R. Ricardo en Gran Bre- 
taña y P. L'Orange en Alemania. En la década de 1930 
empezaron a aparecer unidades satisfactorias de un ta- 
maño apropiado para camiones —digamos de 80-100 
CV—, pero esto no fue de ninguna manera el límite. A 
mediados de siglo, motores diésel lo bastante peque- 
ños para automóviles, taxis y otros vehículos simila- 
res eran ampliamente usados, aunque no representa- 
ban un serio rival para los vehículos de gasolina de ta- 
maño comparable. Su indudable economía de combus- 
tible era contrarrestada por un funcionamiento bas- 
tante más ruidoso y desigual, por la atención requeri- 
da para mantener el buen funcionamiento del sistema 
de inyección del combustible y por el hecho de que no 
era tan fácil encontrar combustible y estaciones de 
servicio. 

Aunque los motores diésel no competían muy eficaz- 
mente con los de gasolina en los vehículos ligeros de 
carretera, sí lo hicieron de modo muy eficaz en una 
amplia gama de vehículos pesados, diseñados para 
usos especiales. Estos incluían los carros de combate, 
los equipos para remover tierra, las excavadoras, las 
cosechadoras combinadas y otra maquinaria agrícola 
pesada, etcétera. 

Uno de los principales fabricantes de automóviles en 
Estados Unidos era la General Motors, fundada por 
William Durant en el año en que Ford lanzó su mode- 
lo T. Después de la primera guerra mundial la Gene- 
ral Motors dedicó muchos esfuerzos al desarrollo de 
motores diésel para tracción en el ferrocarril. Aquí, 
como en el caso de los barcos, el peso no era un obs- 
táculo importante —las locomotoras de vapor «Big 
Boy» de la Union Pacific alcanzaron un máximo de 346 
toneladas en la década de 1940— y se podían conse- 
guir ciertas ventajas notables con respecto al vapor, 
entonces en pleno auge. Básicamente, la tracción por 
motor diésel era más eficiente; consumía combustible 
sólo cuando estaba en marcha; el mantenimiento era 
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más fácil y menos frecuente; no precisaba fogonero. El 
principal problema, como veremos al analizar el trans- 
porte por ferrocarril (cap. 20), era la transmisión de la 
energía del motor a las ruedas. En la década de 1920 
se diseñó en Polonia una locomotora diésel de 1.200 cv 
con transmisión eléctrica, pero en general los ingenie- 
ros europeos consideraban poco satisfactorio este sis- 
tema; Alemania, por ejemplo, prefería la transmisión 
directa por engranaje o la transmisión neumática. La 
General Motors, sin embargo, apoyó decididamente la 
transmisión eléctrica desde el comienzo. En 1937, se 
autolimitó aún más al concentrarse en una sola uni- 
dad de 1.800 cv, lo que estaba muy por debajo de la 
capacidad de las mayores locomotoras de vapor con- 
temporáneas. Esta limitación se superó mediante un 
sistema modular por el que se podían acoplar estas 
unidades hasta alcanzar la potencia deseada, por ejem- 
plo 5.400 cv. Este dispositivo hacía que cada unidad 
funcionara casi a su capacidad máxima, a la cual el 
motor diésel alcanza su mayor eficiencia. 


MI. LA TURBINA DE GAS 


En esta forma de motor de combustión interna el com- 
bustible que se va quemando no impulsa un conjunto 
de pistones alternativos sino una turbina en rotación 
continua. Esta tiene una doble función: acciona un 
compresor para comprimir el aire que entra en el sis- 
tema y suministra energía para el fin que se requiera: 
la hélice de un avión, un generador de electricidad o 
las ruedas de una locomotora. En teoría, la acción con- 
tinua es preferible a la alternativa, pero en la práctica 
la cantidad de trabajo adicional a realizar dentro del 
motor limita muy considerablemente la potencia útil 
generada. No obstante, hay circunstancias en las que 
esto queda compensado por otras características, y en 
particular por la capacidad de la turbina de generar 
rápidamente un fuerte empuje. 

Un problema técnico fundamental de la turbina de 
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gas es su alta temperatura de trabajo. La combustión 
del combustible es continua, y no intermitente como 
en el motor de Otto o el diésel, y esto exige un gran es- 
fuerzo a los álabes de la turbina: la existencia de ma- 
teriales de construcción apropiados es limitada. En la 
época de entreguerras se construyó un cierto número 
de turbinas de gas —es más, Holzworth construyó una 
en Alemania ya en 1908— que fueron empleadas para 
diversas aplicaciones, incluyendo la propulsión de bar- 
cos, locomotoras de ferrocarril y generadores de elec- 
tricidad. Pionera destacada fue la empresa Brown Bo- 
veri en Suiza. Fueron, no obstante, las exigencias mi- 
litares —donde las consideraciones económicas eran 
de orden secundario— las que estimularon el desarro- 
llo a gran escala. Ya en 1930, Frank Whittle, un oficial 
de las fuerzas aéreas británicas, señaló las ventajas po- 
tenciales de la turbina de gas para el vuelo a grandes 
altitudes: se dio cuenta de que la turbina de gas no 
sólo podía impulsar una hélice convencional, sino tam- 
bién ser adaptada para la propulsión a chorro (reac- 
ción). Sus ideas suscitaron poco interés en aquel mo- 
mento, pero muy pronto, con el rearme ya en marcha 
y las perspectivas de guerra, la situación fue muy dis- 
tinta. Entre tanto, Whittle había sido enviado a la Uni- 
versidad de Cambridge y había establecido una peque- 
ña empresa en Cambridge, Power Jets, para desarro- 
llar sus ideas. Su primer motor de reacción funcionó 
con éxito en 1937. La empresa consiguió un pequeño 
contrato del gobierno y después —muy repentinamen- 
te— un apoyo masivo. 

Mientras tanto, en Alemania los acontecimientos to- 
maban un rumbo bastante similar. En 1937, Hans von 
Ohain había construido un motor de reacción, y el pri- 
mer vuelo a reacción, en un avión Heinkel He 178, tuvo 
lugar el 27 de agosto de 1939, literalmente en vísperas 
de la guerra. En otra empresa fabricante de aviones, 
la Junkers, Herbert Wagner había estado trabajando 
por vías convencionales, empleando una turbina de 
gas para impulsar una hélice, pero justo antes de la 
guerra, el objeto del programa de investigación pasó a 
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ser un sistema de turborreactor. De aquí salió el reac- 
tor Junkers 004, del que se construyeron más de mil 
ejemplares durante la guerra para el bimotor Mes- 
serschmidt 262. En Gran Bretaña, la evolución fue bas- 
tante más lenta, pero quizá más segura. El primer vue- 
lo a reacción, en un Gloster Meteor impulsado por un 
reactor Whittle, tuvo lugar el 15 de mayo de 1941. 


Turbinas di pus dipas a dragado 
por Brown Hoverten 194/ 


Estados Unidos conoció un arranque relativamente 
lento en este campo, al igual que en la primers prusea ta 
mundial, y la investigación hacía más hinonpue en dos 
sistemas de turbohélice que en el tinbormencitos Dn 
cualquier caso, se confiaba en el desarrollo del motor 
Whittle, al cual los americanos introdujeron perleccio- 
namientos con el desarrollo de mejores mmtertales 
para los álabes de la turbina. 

En el mundo de la posguerra los sistemas de qoreprl 
sión a reacción y turbohélice se desarrollan puersle- 
lamente para usos militares y civiles, mayte arelere 
poco a poco los primeros. El primer avion de tersa 
te a reacción fue el Comet de la empresa Me build, 
que entró en funcionamiento en 1952 ¡mmiqua daras epa 
ser retirado temporalmente debido a puuavi hallar, es 
tructurales en el fuselaje original. L.os avion ...moano: 
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tor de émbolo siguieron siendo utilizados también, do- 
minando el campo del avión ligero. La gran ventaja 
del motor de reacción es su altísima relación peso/po- 
tencia —lo que ha sido un factor crucial en la indus- 
tria aeronáutica desde sus comienzos— y su capacidad 
para dar un empuje prácticamente constante a cual- 
quier velocidad. 

En tierra, la turbina de gas halló múltiples aplica- 
ciones después de la segunda guerra mundial. Un uso 
importante fue impulsar compresores centrífugos en 
gasoductos, cuyas unidades oscilaban entre los 2.000 y 
los 14.000 cv. También se emplean en la industria pe- 
trolera para accionar los compresores que mantienen 
la presión en los pozos de petróleo y para comprimir 
el gas en las refinerías. Se utilizan en la industria del 
acero para suministrar gas comprimido caliente a los 
altos hornos. En el mar han hallado diversas aplica- 
ciones en unidades de hasta 6.000 Cv, especialmente en 
embarcaciones que han de desplazarse a alta veloci- 
dad en distancias cortas. El primer buque de guerra 
impulsado por una turbina de gas (el MGB 2001) fue 
botado en 1947: nueve años más tarde, el John Ser- 
geant, un barco Liberty convertido, fue el primer bu- 
que mercante así equipado. 

Para todas estas aplicaciones es normal algún tipo 
de combustible derivado del petróleo. Después de la se- 
gunda guerra mundial hubo cierto interés por el em- 
pleo de carbón pulverizado como combustible para las 
turbinas de gas, y especialmente para locomotoras de 
ferrocarril, pero se tropezó con grandes dificultades 
como consecuencia del daño causado por las cenizas a 
los álabes de la turbina. 
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14. LAS TURBINAS 


Las turbinas de gas fueron analizadas en el capítulo 
anterior ya que efectivamente forman parte de la fa- 
milia del motor de combustión interna. Como vimos, 
su impacto en la práctica no fue importante hasta la 
llegada del motor de reacción durante la segunda gue- 
rra mundial; su otro desarrollo importante, la turbo- 
hélice, se produjo al final del período que aquí nos in- 
teresa. En el caso de otras turbinas, la situación fue di- 
ferente: tanto la turbina hidráulica como la de vapor 
eran bien conocidas antes de comienzos del siglo Xx. 
De hecho, la primera turbina hidráulica de Benoit 
Fourneyron, generalmente considerada como el ante- 
pasado directo de los modernos motores de este tipo, 
apareció en 1827. Era una turbina de flujo centrífugo, 
y mucho antes de 1900 habían aparecido importantes 
variantes, basadas en el flujo axial (Jonval, 1837) o el 
flujo centrípeto (Francis, 1849). La rueda de Pelton, 
tosco comienzo de otra línea de desarrollo, fue inven- 
tada en la década de 1870. La medida del progreso vie- 
ne dada por el hecho de que a finales de siglo, el pro- 
yecto hidroeléctrico del Niágara incorporaba turbinas 
hidráulicas capaces de generar 10.000 cv. 

Hablando en términos relativos, la turbina de vapor 
era un invento reciente, pues la primera turbina de va- 
por aceptable de Charles Parsons no se construyo hasta 
1884, primordialmente en respuesta a la necesidad de 
un motor de alta velocidad para impulsar las dinamos 
requeridas para la industria eléctrica rápidamente cre- 
ciente. Incluso antes de esto, en 1883, el ingeniero sue- 
co Gustav de Laval había producido una turbina fun- 
cional, pero no muy eficiente. En 1894, Parsons centró 
su atención en el empleo de turbinas de vapor para la 
propulsión marina, y en 1897 su Turbinia, el primer na- 
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vío propulsado por turbina, hizo una aparición espec- 
tacularmente triunfal en la gran revista naval de Spit- 
head. Esto marcó el comienzo de una nueva línea en 
la propulsión de barcos. 


I. LA TURBINA HIDRÁULICA 


A principios de este siglo sólo había dos tipos de tur- 
bina hidráulica realmente importantes: la turbina de 
reacción de Francis, de flujo centrípeto, y la rueda de 
Pelton o turbina de acción. 

En la turbina Francis, que funciona completamente 
sumergida, el agua procedente de una serie de inyec- 
tores periféricos se dirige hacia los álabes sujetos al eje 
vertical giratorio. La potencia del chorro es proporcio- 
nal a la altura del agua por encima de la instalación. 
En 1903, la empresa Canadian Niagara Power Com- 
pany tenía una serie de turbinas Francis dobles que 
funcionaban bajo un salto de agua de 40 m; generaban 
10.000 cv a 250 revoluciones por minuto. En 1923, se 
habían instalado en Niágara turbinas Francis de 
70.000 cv. El proyecto del embalse Grand Coulee, en el 
río Columbia, cuya primera fase entró en funciona- 
miento en 1941, incluía unidades de 115.000 cv que 
trabajaban bajo un salto de 148 m. 

Una variante de la turbina Francis es la desarrolla- 
da entre 1910 y 1924 por Victor Kaplan, un ingeniero 
checo. En ésta, el rotor horizontal se asemeja a una hé- 
lice de barco y se puede graduar el paso de los álabes 
durante el funcionamiento de la máquina, lo que per- 
mite una alta eficiencia con cargas variables. Rinde 
más bajo saltos de agua relativamente pequeños, de 
hasta unos 30 m. Las turbinas Kaplan son relativa- 
mente caras de construir y no resultan económicas en 
todas las situaciones. La turbina Deriaz, desarrollada 
por English Electric, combina las características de am- 
bas turbinas, la de Francis y la de Kaplan. 

En la turbina de acción, un chorro de agua incide so- 
bre unos álabes curvados o cucharas de forma clipsoi- 
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dal, fijadas al extremo de un rodete, que idealmente in- 
vierten por completo el flujo del agua. En las prime:- 
ras máquinas, las cucharas estaban atornilladas al r.- 
dete, pero a partir de 1920 el rotor empezó a fabricar- 
se en una sola pieza fundida, innovación introducida 
por la empresa Gilkes de Gran Bretaña. Al mismo 
tiempo, esta empresa introdujo la turbina de turboac- 
ción. En ésta, un chorro de agua golpea una de las a- 
ras del rodete y es vertido a través de álabes curvados 
sujetos a la otra cara; esta disposición mejoraba el ren- 
dimiento para un tamaño dado de rueda. A mediados 
de siglo, las mayores instalaciones de tipo Pelton en el 
mundo eran las de Sao Paulo en Brasil. Generaban 
78.000 cv a 360 r.p.m. bajo un salto de agua de 670 m 
de altura. 

El desarrollo de las turbinas hidráulicas planteó for- 
midables problemas de ingeniería, muchos de los cua- 


Turbina hidráulica 
basada en la rueda 
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les procedían del mismo peso de las piezas giratorias. 
Ya a comienzos de siglo, éste podía superar las 100 to- 
neladas. Otro problema era provocado por el fenóme- 
no conocido como cavitación. En pocas palabras, ésta 
es debida a la formación de burbujas de vapor de agua 
que se hunden cuando chocan con una superficie sóli- 
da. Ello da lugar a una especie de martillazo, insigni- 
ficante en sí pero capaz a lo largo de un período pro- 
longado de tiempo de corroer la superficie metálica lo 
bastante como para provocar fallos mecánicos. Por 
desgracia para los diseñadores de turbinas, la cavita- 
ción es más seria a las altas velocidades que intentan 
lograr. Es difícil de eliminar por completo pero se pue- 
de reducir en gran medida mediante un diseño cuida- 
doso. Es, como veremos más adelante, un fenómeno 
muy conocido también entre los diseñadores de héli- 
ces de barcos. 


Il. LA TURBINA DE VAPOR 


Como la turbina hidráulica, la de vapor puede ser de 
dos tipos: de reacción y de acción. El primer tipo fue 
desarrollado por Parsons; el segundo está especialmen- 
te identificado con C. E. A. Rateau en Francia y C. G. 
Curtis en Estados Unidos. En el diseño de Parsons, el 
vapor se expande a] pasar por una sucesión de álabes 
giratorios; en el otro tipo no hay expansión en los ála- 
bes sino en toberas fijas. A principios de este siglo, las 
turbinas Curtis tendían a ser preferidas por las Mari- 
nas de guerra del mundo —en Estados Unidos, Gran 
Bretaña, Japón y Alemania, por ejemplo—, pero a me- 
dida que fueron pasando los años, la diferencia se hizo 
más aparente que real, al haber tenido que introducir 
los diseñadores de motores de acción algún grado de 
reacción. Las turbinas de tipo Curtis, sin embargo, son 
universalmente empleadas para suministrar energía 
en la marcha atrás, esencial para la maniobra de los 
barcos en aguas restringidas. Todos estos tipos son tur- 
binas de flujo axial. En la variante de Ljungstróna, des- 
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arrollada en Suecia antes de la primera guerra mun- 
dial, el vapor fluye radialmente hacia fuera pasando 
por unos discos con álabes que giran en direcciones 
opuestas, estando cada disco montado directamente 
sobre el eje de una de las dos dinamos en voladizo; se 
fabrica en un tamaño de hasta 40.000 kw, más allá de 
lo cual el esfuerzo sobre los álabes se hace excesivo, y 
a ha de ser acoplada a una unidad de flujo axial. 

Para mejorar el rendimiento de las turbinas hay que 
variar la temperatura y la presión del vapor, y esto 
crea considerables problemas de diseño. En particu- 
lar, las arduas condiciones de trabajo exigen una cui- 
dadosa elección de los materiales de construcción. La 
cubierta se hace de aleación de acero con molibdeno, 
vanadio, cromo, etcétera. Los rodetes también son de 
acero, forjados de una sola pieza o hechos de una serie 
de ruedas montadas en caliente sobre el eje. El mate- 
rial habitual para el enorme número de álabes es un 
acero bajo en carbono conteniendo un 12-13 % de cro- 
mo. No obstante, durante la primera mitad de este si- 
glo se hicieron grandes progresos en ambos aspectos: 
presión y temperatura se elevaron desde unos 10 
kg/cm” y 200 *C en 1900 hasta 100 kg/cm? y 565 *C en 
1950. 

Las cifras anteriores deben considerarse representa- 
tivas de la práctica general; en algunos casos fueron 
sustancialmente superadas. Así, en 1951 dos turboge- 
neradores de 125.000 kw, instalados en Sewaren, Nue- 
va Jersey, operaban —utilizando vapor recalentado— 
a 105 kg/cm* y 565 *C. En Twin Branch, Estados Uni- 
dos, se empleó una presión mucho más alta (175 
kg/cm?) pero a una temperatura menor (505 *C). A me- 
diados de siglo, la generación térmica de electricidad 
se hacía casi enteramente a base de turbinas, y el ren- 
dimiento térmico global era del orden del 30-5 %, lo 
que representa casi una duplicación en 50 años. Des- 
pués de la primera guerra mundial se introdujo un sis- 
tema de recuperación del calor de la alimentación, em- 
pleándose el vapor de escape para calentar el agua de 
alimentación. 
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Gran turbina marina, equipada con engranaje de reducción, construida 
para el Maheno. 


Los turboalternadores han de funcionar a una velo- 
cidad constante fija para mantener una tensión de sa- 
lida estable. Esta es de 3.000 y 3.600 r.p.m., respecti- 
vamente, para suministrar las tensiones normalizadas 
de Europa y Norteamérica. Para los barcos, los requi- 
sitos eran diferentes, dado que se necesitaban veloci- 
dades de 200-500 r.p.m. para los ejes de transmisión; 
otra cosa que había de tenerse en cuenta era que velo- 
cidades más altas causaban daños por cavitación en la 
hélice, como en el caso de las turbinas hidráulicas. La 
necesidad de un alto par motor a bajas velocidades 
planteaba un problema, pues la turbina no es especial- 
mente eficiente en tales condiciones. En los primeros 
acorazados que emplearon turbinas y en los grandes 
buques transatlánticos Lusitania (1907) y Mauretania 
(1907) se utilizó un acoplamiento directo, pero en 1909 
el buque mercante Vespasian fue equipado con un en- 
granaje de reducción y esto se convirtió en práctica ge- 
neralizada. Una disposición frecuente, concebida por 
De Laval, consistía en colocar las turbinas de tal mua- 
nera que los engranajes helicoidales de sus ejes enpraa 
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naran con un gran engranaje central del eje de trans- 
misión. En algunos acorazados americanos, y en el 
transatlántico francés de la preguerra Normandie, se 
empleó un sistema eléctrico de transmisión de poten- 
cia, en el que los turbogeneradores alimentaban mo- 
tores eléctricos de baja velocidad que accionaban di- 
rectamente los ejes de transmisión. 

Aunque la turbina de vapor perfeccionada fue rápi- 
damente adoptaba por los grandes transatlánticos y 
buques de guerra, tuvo, como hemos visto, un rival res- 
petable en el motor diésel, que pronto se desarrolló 
hasta producir unidades muy grandes. La turbina de 
vapor, por tanto, no alcanzó en la propulsión marina 
el casi total predominio que había adquirido en 1950 
en la generación térmica de electricidad. Después de 
la segunda guerra mundial, no obstante, aumentó su 
radio de acción con la aparición de nuevos petroleros 
y contenedores que requerían motores especialmente 
potentes. Unos y otros tuvieron que enfrentarse al de- 
safío de la turbina de gas. 
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15. LA METALURGIA 


rm 


Antes (cap. 10) hemos considerado la evolución en la 
extracción tanto de los metales ya establecidos como 
de los que no empezaron a emplearse a gran escala 
hasta el presente siglo. Abandonamos la historia en la 
fase en que los metales, o sus aleaciones, estaban dis- 
ponibles en bruto. Ahora hemos de considerar las for- 
mas en que eran labrados para fabricar la multitud de 


remos una mezcla de métodos viejos y nuevos. Incluso 
a mediados de nuestro siglo, muchas instalaciones me- 
talúrgicas no contenían nada que hubiera podido sor- 
pender a un ingeniero del sigla XIx; otras empleaban 
materiales y técnicas que le habrían resultado total- 
mente desconocidos. Tal vez los cambios generales 
más evidentes fueran el constante aumento de la ma- 
nipulación mecánica para reducir el pesado trabajo fí- 
sico; la sustitución de las transmisiones y cintas aéreas 
por motores eléctricos individuales; y la mayor aten- 
ción prestada a la salud y la comodidad de los tra- 
bajadores. 

A los metales se les puede dar forma de muy diver- 


cepto a e 


O 
A 


mencionar la sintetización de metales refractarios pul- 
verizados; el depósito de películas delgadas por inmer- 
sión caliente en metal fundido o por métodos electro- 
químicos; y el corte de metales con una llama de 
oxiacetileno. 
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Como hemos visto, la etapa final de muchos procesos 
de extracción termina con el metal fundido, que es co- 
lado en lingotes. Gran parte de este metal se vuelve a 
fundir y a colar en moldes cuidadosamente prepara- 
dos y formados a partir de un modelo. La arena verde, 
cuidadosamente comprimida, siguió siendo el tradi- 
cional material de moldeo a lo largo de nuestro perío- 
do, pero durante la segunda guerra 1 mundial se intro- 
dujo en. Alemania el moldeo de cáscara. En este pro- . 
ceso, la arena se mezclaba _<on una resina termoesta- 
ble. Allí donde entraba en contacto con un modelo ca- 
lentado hasta unos 250 *C, la resina fraguaba y agluti- 
naba las partículas de arena de forma permanente. Se 
eliminaba la arena sobrante y quedaba una fina cás- 
cara alrededor del modelo. Esta se curaba más toda- 
vía, se abría para sacar el modelo, y quedaba lista para 
recibir la fundición. Este método proporciona una to- 
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Metodos tradicionales de colar hierro en moldes de arena. Esta lotogralia 
se tomó en Inglaterra hacia 1950, lo que demuestra lo mucho que se tardó 
en adoptar métodos perfeccionados. 
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Máquina Madison Kipp de fundición inyectada que funcionaba en la dé- 
cada de 1930: la fundición aquí es de Mazatk. 


lerancia especialmente pequeña y un buen acabado de 
superficie. 

Un método alternativo, conocido como fundición in- 
yectada;+ empezó a ser utilizado extensamente para la 
gran variedad de pequeñas piezas metálicas requeri- 
das cada vez más por los automóviles, electrodomés- 
ticos, etcétera. En este método, para recibir el metal lí- 
quido se usaba 1 un _molde a de acero O hie- 


¿en 


ficial. 

En condiciones favorables se podían utilizar cientos 
de miles de veces los moldes, que daban resultados es- 
pecialmente buenos con las nuevas aleaciones de cinc 
del tipo Mazak (p. 185). En la fundición inyectada a 
presión se introduce el metal líquido en el molde a una 
presión que oscila entre los 70 y los 7.000 kg/cm?. Otra 
importante innovación fue la fundición centrífuga, én 


la cual el molde gira a alta velocidad para proyectar 
el metal f fundido hacia el borde, donde se e alcanzan vé- 
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locidades superficiales de hasta 15.000 metros por mi- 


nuto. Esto resultó particularmente útil para piezas 
fundidas cilíndricas tales como cañerías y utensilios 
de cocina. Se presta a pequeñas series de producción 
experimental. 

La técnica de la fundición quedó muy perfeccionada 
gracias al creciente conocimiento de las propiedades 
de los metales así como de los modos de modificarlos 
adecuadamente. Por ejemplo, un control cuidadoso del 
enfriamiento del: molde aseguraba una contracción 
más uniforme de la pieza fundida y reducía el riesgo 
de formación de burbujas de gas y grietas. ¿También 
hacia posible el desarrollo de una estructura micro- 
cristalina apropiada para el fin último de la pieza 


fundida: 


II. LA CONFORMACIÓN MECÁNICA 
a a 


O 


O 


La forja de los metales, tal y como la practica el he- 
rrero, es una de las técnicas más antiguas de dar for- 
ma a los metales y se basa en el hecho de que, al ser. 
calentados fuertemente, muchos metales se vuelven 
maleables y entonces se les puede dar forma,martillán- 
dolos, laminándolos entre fodillos o sometiéndolos a 
otras formas de esfuerzo mecánico.,Algunos metales 
pueden ser forjados en fríoyA | finales del siglo XIX, el 
martillo-pilón de vapor, la prensa hidráulica de forja,” 

los trenes de laminación, y otros equipos pesados ha- 
cían posible la pa muy grandes. 

Krupps, por ejemplo, podía laminar un lingote de ace- 
ro de 130 toneladas para producir una plancha maci- 
za de 0,3 m de grosor, 3 3,3 m de anchura A 13 m de lon- 
gitud,, destinada a servir de “blindaje naval. ¡Se prod naval. Se produ- 
cian carriles de acero por kilómetros para Tos ferroca- 
rriles, hectáreas de hojalata para las fábricas de con- 
servas, y enormes cantidades de cobre laminado para 
hacer fogones de locomotorasLAllí donde se requería 
un fino acabado de superficie, las últimas fases del la- 
minado del cobre se llevaban a cabo con el metal frío. 
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Hasta ese momento, la reducción del tamaño se con- 
seguía haciendo pasar la plancha repetidamente hacia 
adelante y hacia atrás entre bancos de rodillos, al igual 
que se pasa la ropa por un escurridor. Sin embargo, 
con el aumento de la demanda y el incremento de los 
costes, se prestó cada vez más atención a la posibili- 
dad dela laminación continua de bandas. Esta se prac- 
ticó por primera vez en Toeplitz, en Austria, en 1902, 
Después de una laminación preliminar por métodos 
convencionales, la plancha pasaba por una serie de 
cinco trenes de laminación, separados entre sí 2,7 m, 
que giraban a distintas velocidades para dar cabida al 
decreciente grosor de la plancha a medida que ésta 
avanzaba. Finalmente salía a una velocidad de 1,8 m 
por segundo, con su grosor reducido a una décima de 
pulgada. Desgraciadamente este tren de laminación no 
tuvo éxito, en parte debido a su escasa potencia. La 
banda no era lo suficientemente uniforme y el tren dejó. 
de funcionar en 1907, En 1922, se montó un tren semi- 
continuo para banda de acero en Ashland, Kentucky, 
pero tampoco éste tuvo éxito. No obstante, la crecien- 
te demanda de las industrias del automóvil y las con- 
servas de alimentos estimulaba la experimentación, y 
en 1926 la Columbia Steel Company de Pensilvania lo- 
Aa O TA : ea 
gró introducir un tren continuo que producía una ban- 
da de 48 pulgadas, Al estallar la segunda guerra mun- 
dial, se habían construido 28 trenes de laminación con- 
tinua en Estados Unidos, con un coste medio de unos 
20 millones de dólares, y también se habían estableci- 
do trenes de este tipo en Gran Bretaña y otras partes 
de Europa. Un avance extraordinario fue el sistema de 
Sendzimir, en el que unos veinte pequeños cilindros ro- 
dean un gran cilindro de apoyo; en éste, una pieza de 
acero de 2 pulgadas de grosor podía ser reducida a una 
décima de pulgada de una sola pásada. 

Los procesos considerados hasta ahora parten de un 
lingote de metal, que es reducido gradualmente hasta 
el tamaño deseado. No obstante, ya en 1856, Bessemer 
había concebido la posibilidad de fundición continua 
del acero entre rodillos, eliminando así las primeras 


264 Desde 1900 hasta 1950 (1) 


etapas. Las pruebas, sin embargo, fueron infructuosas. 
No se hicieron On progresos dl hasta la. década de 
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cobre. y AR Cobre entre rodillos. “Aquí dal e 
blema era más sencillo, debido al punto « > de Fusión más 
bajo y a la mayor conductividad térmica del metal. Én 
1939 Junghans, que trabajaba en Alemania, centró su 
atención en la fundición del acero y finalmente logró 
el éxito en 1943. En Rusia, había un gran interés por 
el proceso desde 1931, utilizando los principios pro- 
puestos por Bessemer. En 1951 se inauguró un taller 
de fundición continua en la fábrica Krasny Octyabr. 
Fue seguida cuatro años más tarde por una unidad en 
Krasnoe Sormovo, entonces la mayor del mundo, ca- 
paz de producir dar toneladas de > láminas de ace- 


o FA 


hans-Rossi a de 1950, pero aún habrían de pa- 
sar diez años hasta que el proceso arraigara en Oc- 
cidente. 


A A 


pasar por un orificia circul ar e ceutal 
Dada una presión suficiente, como la disponible en el 
siglo XxX, la mayoría de los demás metales pueden ser 
conformados por extrusión —análogamente a cómo se 
hace salir la pasta de dientes del tubo— aunque el pro- 
ceso puede no ser viable, o serlo sólo para artículos re- 
lativamente pequeños especiales, en el caso de los 
metales más duros. La extrusión puede provocar cam- 
bios en el metal. Algunos, como el magnesio y el alu- 
minio, han de ser extruidos lentamente, pero otros 
—como las aleaciones de acero y cobre— pueden ser 
extruidos a velocidades de hasta 300 m por minuto. El 
método más utilizado es el de extrusión directa en ca- 
liente, empleando presión hidráulica para hacer pasar 
el metal por la matriz. En la extrusión en frío —espe- 
cialmente útil para hacer pequeñas piezas cilíndricas 
huecas con bases gruesas— la pieza de metal es embu- 
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tida, a menudo mediante golpes sucesivos, en el espa 

cio entre un punzón y una matriz. Para metales no fe- 
rrosos relativamente blandos —como los que se em- 
plean, por ejemplo, para hacer fundas de cartuchos— 
este método ya estaba en uso a principios de siglo, pero 
a partir de 1930 aproximadamente se empezó a utili- 
zar en Alemania para fabricar pequeños artículos de 
acero. El proceso es sencillo y rápido, y se presta a la 
producción en serie de piezas pequeñas. 

La extrusión es, claro está, lo contrario de los pro- 
cesos de estirado empleados desde hace mucho para fa- 
bricar alambre y varillas metálicos. En el proceso de 
estirado, sin embargo, la fuerza que puede ser aplica- 
da está limitada por la resistencia del material a la ro- 
tura por tracción. En 1900 había por supuesto una 
enorme demanda de alambre para usos tradicionales 
tales como redes, cuerda, cercos de alambre de púas y 
en cadeneta, así como para la fabricación de clavos. A 
esto se añadió, en el siglo xx, una demanda tremenda- 
mente incrementada de alambre conductor de electri- 
cidad —principalmente basado en el cobre— para la 
creciente industria eléctrica. No obstante, como hemos 
comentado, el alambre de aluminio reforzado empezó 
a ser empleado en los cables de transmisión a larga dis- 
tancia, y jal otro extremo de la escala la industria de 
las ¡bombillas eléctricas;requería cantidades muy pe- 
queñas de alambres finos especiales para sustituir los 
filamentos de carbón originales. Los metales implica- 
dos en este último uso fueron escogidos primordial- 
mente por sus altísimos puntos de fusión y esto inevi- 
tablemente planteó dificultades de fabricación. Los fi- 
lamentos de osmio fueron introducidos en 1898 por 
Auer von Welsbach, muy conocido por su invento del 
manguito de gas incandescente, y los de tántalo por 
Siemens y Halske en Berlín en 1905. El anna al avan- 
ce en este campo, sin embargo, fue eFuso del tungste- 
no que en 1908 hizo William ocres edaar en nata 
dos. Este se € funde a 3400 *C y es por tanto muy difícil 
de trabajar. Coolidge logr logró hacerlo dúctil primero 
comprimiendo el polvo en una prensa hidráulica a una 
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presión sumamente alta. La varilla resultante era sus- 
pendida en una atmósfera inerte y sus partículas que- 
daban fusionadas al hacer pasar una fuerte corriente 
eléctrica por: ella. Esta varilla metálica se volvía dúc- 


una hilera de da mante para E un alambre muy 
fino. El metal molibdeno (punto de fusión 2.600” C) se 
trabajaba de manera similar y se usaba para producir 
los soportes del filamento. Esta técnica de la pulvime- 
talurgia —que William Wollaston había empléádó ha- 
cía ya más de un siglo para producir platino malea- 
ble— no supuso una contribución global considerable 
a las industrias del metal,,pero fue ampliamente uti- 
lizada para fines especiálizados, como por ejemplo, en 
la fabricación del berilio (p. 190). También fue emplea- 
da, como en breve veremos, para fabricar algunos de 
los filos cortantes requeridos para la nueva generación 
de máquinas herramienta. 


II. LAS MÁQUINAS HERRAMIENTA 2 
E + a o E E E 


En 1776, a principios de la Revolución industrial, 
Matthew Boulton se quedó encantado cuando John 
Wilkinson le taladró un cilinaro para una máquina de 
vapor grande «casi sin error... no tiene en parte algu- 
na errores superiores al grosor de un chelín de los an- 
tiguos». A mediados del siglo xIx, Joseph Whitworth 
se burlaba de los ingenieros que trabajaban con tole- 
rancias tales como «una treintaydosava de pulgada», 
y para normalizar los equipos de su propio taller ha- 
bía construido un aparato.capaz de medir hasta una 
millonésima. de. pulgada. Un control tan preciso de la 
magnitud hacía posible la producción de piezas para 
mecanismos complejos completamente intercambia- 
bles. Esto quedó ejemplificado en la fabricación por 
Samuel Colt de su famoso revólver en 1849-54, y en la 
adopción de sus métodos en Gran Bretaña para la fa- 
bricación de rifles en Enfield, donde se hacían 2.000 ri- 
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Galgas de Johansson; 
este juego se hizo en 
1919. 


fles por semana con todas las piezas totalmente inter- 
cambiables. En los últimos años del siglo, el tecnólogo 
sueco C. E. Johansson í ntrodujo 1 una ingeniosa _colec- 
ción de galgas para us uso en la ingeniería de. precisión. 
Esto abrió el camino a la "producción en serie de pie- 
zas de ingenieríá mecanizadas con precisión para mu- 
chos usos, y muy especialmente para la industria del 
automóvil y, más adelante, la aeronáutica. 
- En 1900 se había desarrollado una gama formidable 
de” máquinas herramienta a partir de sus predecesoras 
del Epa XIX. Eran Eran capaces no no. sólo de trabajar con los 


A 


lion cl operaciones | de . conforma- 
ción de los metales tan básicas como el torneado, la la- 
minación, el esmerilado, el cepillado y el tallado en en- 
granajes. Para entonces, como cabía suponer, había 
una clara tendencia a unos ritmos de producción más 
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altos y un mayor control automático. Los motores eléc- 
tricos individuales, que a menudo formaban parte in- 
tegrante de la máquina, se estaban convirtiendo en la 
fuente habitual de energía. Métodos de fundición per- 
feccionados reducían la cantidad de mecanizado nece- 
sario para producir el artículo acabado. 

Durante la primera mitad del siglo xx, las propias 
máquinas fueron perfeccionadas de múltiples mane- 
ras; con mucho, el avance más importante fue el que 
se llevó a cabo en los materiales empleados para las he- 
rramientas cortantes Hasta'mediados del siglo xIx el 
mejor material de que se disponía era el acero al car- 
bono, y para que éste tuviera una vida útil razonable, 
había que limitar las velocidades de corte a 12 m por 
minuto. Esta velocidad se aumentó en un 50 % con la 
llegada en 1868 de los aceros de tungsteno/vana- 
dio/manganeso de Mushet, los cuales se emplearon casi 
universalmente hasta 1900. En aquel año, F. W. Tay- 
lor y M. White, de Estados Unidos, hicieron demostra- 
ciones en la Exposición de París de un acero de tungs- 
teno/cromo/vanadio que conservaba su filo cortante in- 


máquinas herramienta a hacerlas más rígidas con el 
fin de mantener la precisión. Estos nuevos aceros con- 
tenían un poco de carbono (0,7 %), lo que daba lugar 
a la formación de pequeñas partículas de carburo de 
tungsteno, un material especialmente duro. Esto llevó, 
en los años veinte, a herramientas de corte de carburo 
de tungsteno. En la fabricación de éstas, se mezclaba 
carburo de tungsteno granular con unas tres veces su 
peso de cobalto en polvo y el conjunto se comprimía y 
se fusionaba mediante la técnica de la pulvimetalur- 
gia. El nuevo material mejoró aun más las velocida- 
des de corte, pero era caro. Por esta razón, era habi- 
tual soldar con latón los filos cortantes de carburo so- 
bre bases de acero. Por último, debemos hacer men- 
ción del advenimiento de las llamadas metalocerámi- 
cas, que son mezclas de metales con diversos óxidos y 
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carburos. Estas tienen una resistencia a altas tempe- 
raturas, y se producen por una técnica de sintetización. 

El desarrollo de las nuevas herramientas de corte fue 
igualado por los avances en el terreno de los abrasi- 
vos. En el antiguo Egipto, los artesanos pulían las su- 
perficies de piedra con arena y la piedra de esmeril fue 
un mecanismo tradicional para afilar las armas. No 
obstante, hasta 1900 el esmerilado no era un modo eco- 
nómico de conformar los materiales salvo en circuns- 
tancias especiales, tales como la preparación de lentes 
ópticas. A finales de siglo, sin embargo, la situación 
cambió. En 1898, E. G. Acheson introdujo como abra- 
sivo el carburo de silicio, bájo aaa 
do, y casi al mismo tiempo C. B. Jacobs introdujo una 
forma artificial de óxido de aluminio —superado_en 
dureza únicamente por. el. diamante— bajo el nombre 


o 


gico. básico, y en 1900 terminó dos prototipos a 

e máquinas de esmerilar. Diez años más tarde había 
concebido máquinas de esmerilar capaces de producir 
cigúeñales de automóviles en una pequeña fracción del 
tiempo preciso para el trabajo manual. En la década 
de 1920, el esmerilado era un proceso muy extendido 
en la ingeniería de precisión. 

Durante este período la. producción en serie de en- 
granajes. tallados con precisión, primero para bicicle- 
tas, y después para automóviles y aviones, conoció una 
gran expansión y. fue un campo de aplicación impor- 
ciones, el desgaste se “concentraba en la superficie de 
engranaje y no en la pieza entera; no era, pues, econó- 
mico hacer todos lo componentes de una caja de cam- 


A a A —— —ÉÁ —, 


la técnica de Ta cementación, en. en la cual el carbono se” 
difundía Í por las capas superficiales al c al calentar las pie- 
zas en carbón vegetal dentro de una caja y cerrada du- 
rante dos días a una temperatura de unos 900 *C. Pos- 
teriormente, con el empleo de aceros conteniendo un 
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a ¿EA o, 


270 Desde 1900 hasta 1950 (I) 


poco de aluminio, se introdujo la cementación con sa- 
les fundidas de cianuro. 


IV. EL MONTAJE 
md 


A finales del siglo XIx se disponía de una amplia gama 
Iinateriales. de construcción en forma de vigas (con 
diversos perfiles), planchas,.varillas, tubos, etcétera, A_ 
partir de estas unidades básicas, adquiridas a los al- 
macenistas, se podían fabricar una gran variedad .de 
estructuras. métalicas, desde vagones de ferrocarril 
hasta edificios con armazón de acero, puentes y barcos. 
En 1900, gran parte de las obras de construcción de 
este * tipos se hacía con remaches. El remache se pasa 
por agujeros troquelados . o taladrados en las partes a 
unir_y. el. extremo. sobresaliente.se machaca con un 


AS a tt 


martillo para impedir. que.se.salga, Para un acabado 
más elegante, se puede dar una forma redondeada al 
extremo del remache mediante un troquel especial, y 
bien se puede avellanar el agujero para que pueda cor- 
tar el extremo del remache al nivel de la superficie. 
Los remaches pequeños se pueden trabajar en frío, 
pero los de tamaño mayor se insertan al rojo vivo de 
forma que el metal sea más maleable. Una ventaja adi- 
cional del trabajo en caliente es que el remache se con- 
trae al enfriarse, dando una junta extremadamente es- 
tanca. La mayoría de los remaches eran.de acero sua- 
ve, pero también se empleaban-otros metales, como el 
latón, el cobre y posteriormente e. el aluminio. 

El remachado se re: realizaba 2 una escala tremenda. 


meo? o. 
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de alma llena con remaches están todavía en uso en el 
mundo entero. En los astilleros, el remachador —y su 
ayudante, con una forja portátil— era un operario cla- 


ve. El trabajo a esta escala era arduo, por lo que se in- 
trodújeron, en 1865 y 1871 respectivamente, el marti- 
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llo de remachar neumático e hidráulico, aunque no 
fueron extensamente empleados hasta el siglo xx. 
En la década de 1920, sin embargo, la técnica de re- 


o a 


máchar tez tenía un “serio ri rival en pa a otro pro- 


las dos s parte s a unir s se adn un caloria E 
tenso, por lo general aportando una na cantidad adicio- 
nal de metal, como en la soldadura con estaño, en for- 
ma de un barra de soldadura ai La fuente de 
como una llama de ora o un arco y eléctrico. 
La soldadura puede ser continua o en una sucesión de 
puntos (soldaduras por puntos). Aunque el material 
más Írecuentemente soldado es el acero, también se 
pueden emplear otros metales, si bien en este caso pue- 
de que haya que modificar la técnica. En el caso del 
aluminio, que se oxida con gran facilidad, la unión ha 
de formarse en una atmósfera inerte, tal como el helio 
o el argón. Se ha estimado que en 1950 el consumo 
mundial de barras de soldadura de todo tipo era de 
unas 250.000 toneladas. 

En teoría, una unión soldada es más fuerte que una 
remachada por ue es un metal continuo , mientras que. 
los agujero eros de las remaches soh una. , fuente potencial 

lc tallos “En realidad, el calentamiento y el enfria- 
EC ls inevitables en la soldadura, pueden 
causar esfuerzos y cambios locales en el metal que lo 
debilitan. La experiencia demostró que la primera se- 
ñal de fallos en las estructuras remachadas era local y 
evidente, y que el fallo total era raro. En las estructu- 
ras soldadas, en cambio, el fallo era propenso a ser rá- 
pido y amplio. Esto daba en conjunto una ventaja a la 
soldadura, si bien es cierto que un factor fundamental 
en su adopción generalizada fue de índole económica. 
No había que hacer y alinear agujeros tos para remaches 
ni mantener existencias de remaches de diversos ta- 
maños. Se requería menos mano d . Acaso lo más 
importante fuese que el diseño era más flexible y se po- 
dían emplear los nuevos principios científicos de cons- 
trucción. Un avance muy importante fue la introduc- 
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ción de la viga tubular soldada, que tiene una gran re- 
sistencia a las fuerzas de torsión. 

El intenso calor de la llama de soldadura de oxiace- 
tileno se apre rovechó ara un uso di distinto, el corte de 
metales, P or este Sto modo se podían cortar fácilmente in 
situ pesadas planchas de acero, vigas, etc. hasta darles 
la forma deseada. 


V. LA PROTECCIÓN DE LOS METALES í 

Las estructuras metálicas pueden fallar debido a_cau: 
e q , 

sas mecánicas, la más obvia de.. bre- 
carga..En 1854, J. Braithwaite empleó la palabra fati- 
ga para designar el fallo de un metal sometido a es- 
fuerzos repetidos. En el siglo XX se identificaron otras 
causas de fallo. Justo antes de la primera guerra mun- 


dial, E. N. da C. Andrade descubrió el fenómeno del 


A O O A 
deslizamiento (creep), , deformación que ocurre como 


A 


consecuencia E up esfúsrzo.con SONO. en vez de repe- 


rrosos como el. e entes comio causa de fallos 


po CIN 


La industria del automóvil proporcionó un nuevo e importante mercado 
para las pinturas. Esta foto muestra un centro de formación de pulveri- 
zación y pintura a mano; 1c1, Chiswick, 1926. 
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asociados a las condiciones ambientales. El conoci- 
miento de las causas de estas fuentes de tallos nevó a a 
perfeccionamientos en el diseño 2 educir-su.inc 
dencia acia y a procedimientos. : nj 
miento destinados a identificarlas antes de que se vol- 
viesen O 


¿IAE E O 


rar simultáneamente la apariencia, era usar pintura, 
la cual proporciona una fina | barrera. entre el metal y 
la atmósfera. Las pinturas basadas en aceites secantes, 
tales como el aceite de linaza y, cada vez más, el de. 
tung, siguieron empleándose extensamente, pero. > em 
pezaron as a ser usados OS PÍBmEntos AUevos. Entre éstos es- 
taba el cromato de ci > cinc amarillo, que posee importan- 
tes propiedades ; antioxidantes y. fue un buen comple- 
mento del tradicional minio. Otro nuevo producto fue 
el dióxido de. titanio, que desplazó casi por completo 
al plomo blanco entre 1920 y 1950. Aunque es más caro 
que el plomo 'blanco, no es tóxico y no ennegrece en at- 
mósferas sulfurosas. Las resinas naturales, empleadas 
para dar un acabado más duro, fueron sustituidas de 
forma creciente por los productos sintéticos de la in- 
dustria química, en especial las resinas alquídicas in- 
troducidas en Estados Unidos en 1928. Las resinas sin- 
téticas también se incorporaron en el acabado por es- 


tufado, que daba una superficie esmaltada. excepcio- 
nalment nte dura, resistente : al calor y duradera para una 
amplia gama de productos tales como bañeras, coci- 
nas y baterías de cocina. 

La industria de 


DÍ nte. 
cliente para las s pinturas a la introducción de la pro- 


DS E 


ducción en serie, los coches podían ser fabricados más 
deprisa que lo que podían s ser. pintados, y est o produ- 
cía un serio embotellamiento:¡a comienzos de siglo, la 
pintura de la carrocería a podía exigir hasta diez días, 

teniendo en cuenta el secado completo entre las suce- 
sivas manos de pinturas. Los esmaltes estufedos redu- 
jeron esto a 2-3 días, pero el mayor cambio se produjo 
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en los años veinte ¡con el advenimiento de lacas basa- 
das en nitrocelulosa, para cuya fabricación había ex- 
cedentes de suministro con el cierre de las fábricas de 
explosivos de guerra. Tan importante fue este merca- 
do que Dupont en Estados Unidos y Nobel Industries 
(posteriormente ICI) en Gran Bretaña adquirieron una 
participación financiera en General Motors. Las lacas 
de nitrocelulosa aceleraron enormemente el proceso de 
_acabado, pues se secaban por completo en media hora. 
“Las pinturas de emulsión, introducidas en Alemania 
durante la segunda guerra mundial para reducir la de- 
pendencia de los aceites secantes, fueron ampliamen- 
te utilizadas después, aunque más para la decoración 
del hogar que para la protección de los metales. 

Hasta la primera guerra mundial, la pintura se apli- 
có casi siempre con brocha, aunque en 1907 apareció 
la primera pistola de pintar. Después de la guerra, 
cuando se ampliaron tanto la escala de operaciones 
como la necesidad de rapidez en el uso de las nuevas 
pinturas, se empleó extensamente la pulverización en 
aplicaciones industriales. Un importante avance, rea- 
lizado en Estados Unidos en la década de 1940 fue la 
pulverización electrostática. De acuerdo con este mé- 
todo, las gotitas de pintura pulverizada reciben una 
carga eléctrica, y son atraídas electrostáticamente por 
el objeto a pintar. Otro método de acelerar el proceso 
de pintura era utilizar una cuba de inmersión. En el 
método del riego, empleado ampliamente durante la 
segunda guerra mundial, el objeto se cubría de pintu- 
ra con una manguera. 


Un método alternativo de e una superficie 
metál lica. vu n Lal 1 u “fina ca] a de 


plo, puede : ser dde estaño (hojalata) « o cinc (hie- 
rro galvanizado). El papel del cinc, en este último caso, 
no es simplemente proporcionar una barrera mecáni- 
ca sino soportar el peso, como si dijéramos, de la co- 
rrosión: como consecuencia de los procesos electroquí- 
micos que ocurren en presencia de soluciones corrosi- 
vas, se disuelve de preferencia el cinc. El chapado no 
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siempre desempeñaba únicamente un papel protector: 
en la industria del automóvil, por ejemplo, el chapado 
con cromo, níquel o cadmio daba un acabado brillan- 
te y atractivo. El plateado daba a los artículos domés- 
ticos la apariencia de la plata sin su coste. 

Hasta 1941, la hojalata se hacía por el tradicional 
proceso de inmersión en baño caliente, pero a a partir 
de entonces cobraron una importancia creciente los 
procesos electrolíticos continuos; por este medio se po- 
dían producir rápidamente películas muy delgadas, de 
hasta 0,0004 mm de espesor. En 1957, poco más del 
10 % de la hojalata americana se producía por inmer- 
sión en caliente. Para entonces, Estados Unidos era de 
lejos el mayor productor —el 5 % de todo su acero iba 
destinado a la producción de hojalata, cuya cifra total 
era de 5 millones de toneladas en 1957, precisando 
33.000 toneladas de estaño. El mayor cliente era la in- 
dustria de fabricación de latas, la cual ¡“oducía 46.000 
millones de envases de acero estañado: de éstos, el 
60 % iba destinado a la industria conservura (p. 306). 

La galvanización también aumentó fuertemente en 
escala: a mediados de siglo, tan sólo Estados Uni- 
dos producía 2,5 millones de toneladas de planchas de 
hierro galvanizado, que requerían alrededor de 
200.000 toneladas de cinc. Aproximadamente la mis- 
ma cantidad de cinc se empleaba para galvanizar otros 
productos. La plancha todavía se hacía por el proceso 
de inmersión en baño caliente, pero los artículos pe- 
queños —tales como tuercas, tornillos, clavos y aran- 
delas— se hacían por un proceso llamado sherardiza- 
ción. En éste, las piezas a tratar se meten en un tam- 
bor con polvo de cinc caliente (350 *C), y se les da vuel- 
tas durante varias horas. Esto da un acabado poco lus- 
troso pero por lo demás satisfactorio, con una capa fi- 
nal de cinc de 0,075 mm de espesor. 

Los procesos de inmersión en baño caliente o elec- 
troÍíficos dan capas T as metálicas relativamente delgadas, 

médidas en centésimas o milésimas de milímetro o 
menos. En el proceso llamado revestimiento, que apa- 
reció alrededor de 1930, se aplica una capa mucho más 
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gruesa, normalmente especificada en función del espe- 
sor total y frecuentemente del orden del 10 % de éste. 
La capa de revestimiento se suelda o une de otra for- 
ma al metal base y a continuación se lamina la plan- 
cha hasta el grosor deseado; se puede aplicar el reves- 
timiento a ambas caras si así se desea. Una de las pri- 
meras aplicaciones fue el revestimiento con níquel de 
la plancha de acero para la construcción de vagones 
cisterna de ferrocarril para transportar sosa cáustica. 
El duraluminio se revistió con aluminio, y más tarde 
el acero se revistió con titanio (pp. 189-190) para ha- 
cer piezas de motores de reacción. 

Otro método importante de impedir la corrosión de 
los metales es mediante la aleación con porcentajes re- 
lativamente pequeños de otros metales. A este respec- 
to, el metalúrgico del siglo xx tenía algo en común con 
el agrónomo. El creciente conocimiento de la natura- 
leza de los metales, así como de la relación entre la 
composición y las propiedades, le permitía cada vez 
más abordar sus problemas partiendo de una base ló- 
gica, pero aun así, no era fácil combinar cierto núme- 
ro de propiedades deseadas. Así, una aleación resisten- 
te a la corrosión podía resultar demasiado blanda para 
tener un filo cortante, ser excesivamente propensa a la 
fatiga o tener una resistencia eléctrica excesiva. Al 
igual que el agrónomo, que ha de estar dispuesto para 
sacar provecho de los mutantes espontáneos, el meta- 
lúrgico ha de ser ágil para advertir y explotar cualida- 
des útiles descubiertas por casualidad, como en el caso 
del endurecimiento por envejecimiento de las aleacio- 
nes de aluminio (p. 187). 

Como los metales ferrosos son con mucho los más 
ampliamente utilizados, puede resultar provechoso in- 
cluir en esta sección una breve descripción del desa- 
rrollo de los aceros resistentes a la corrosión. Con cier- 
tas reservas, puede decirse que el descubrimiento cla- 
ve aquí se debió a H. Brearley en Gran Bretaña. En 
1912, estaba investigando la adecuación de los aceros 
con alto contenido de cromo (9-16 %) para la fabrica- 
ción de rifles, y observó su alta resistencia a la corro- 
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sión; en cualquier caso, tales aceros hallaron su prin- 
cipal aplicación en la industria de la cuchillería y pos- 
teriormente, en cierta medida, en las válvulas de esca- 
pe de los motores de aviones. Hay que señalar, sin em- 
bargo, que aleaciones similares ya habían sido inves- 
tigadas hacía al menos veinte años, pero sus propieda- 
des antioxidantes habían quedado oscurecidas por el 
hecho de que su resistencia a la corrosión se medía en 
función de su reacción con el ácido sulfúrico diluido. 

A principios de este siglo se consideraba esencial la 
adición de níquet al acero para la prevención de la co- 
rrosión; en Alemania, B. Strauss y E. Maurer —en aso- 
ciación con Krupp— desarrollaron e entre..1912 y 1915 
aceros inoxidables.. onteniendo. hasta un 20 % de cro- 
mo, pero también un 6 % de níquel. 

Por último, como ejemplo del desarrollo de la resis- 
tencia a la corrosión en metales no ferrosos, podemos 
considerar la historia del metal empleado para hacer 
condensadores para máquinas de vapor. Para ciertas 
aplicaciones podía haber agua suficientemente pura 
para la refrigeración, pero los barcos dependían del 
agua de mar, y las centrales eléctricas y otras muchas 
instalaciones a menudo tenían que usar agua de río, a 
veces de estuario. El resultado era una corrosión fuer- 
te y rápida, y la reparación y eventual renovación de 
los condensadores —largos tramos de tubería dentro 
de una cámara— era una carga ineludible. En 1900, en 
cuestión de eficacia y coste, la mejor aleación disponi- 
ble era el latón conteniendo un 70 % de cobre y un 
20 % de cinc. Después de la primera guerra mundial 
se descubrió que la resistencia aumentaba mucho aña- 
diendo una pequeñísima cantidad de arsénico (0,05 %), 
y todavía más con la presencia de aluminio (2 %). Pos- 
teriormente, al ser el níquel más facilmente asequible, 
se utilizó una aleación de cobre (70 %) y níquel (30 %). 
Entre 1914 y 1940, la vida media de los condensado- 
res en los buques de guerra británicos había aumenta- 
do de apenas seis meses a siete años. Más adelante, se 
redujeron los costes disminuyendo el contenido de ní- 
quel a un 10 % e incluyendo un 1 % de hierro. 
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l6. LA CERAMICA Y EL VIDRIO 


En Estados Unidos el término ) cerámica incluye al vi- 
drio, mientras que en Europa suele estar restringi oa 
los p _productos hechos con artilla. Sin embargo, con la 
llegada de electrocerámicas Táles como la esteatita 
—un importante aislante eléctrico que no contiene ar- 
cilla— la distinción se ha vuelto más aparente que real. 
Para nuestros fines podemos considerar a ambos como 
productos hechos sometiendo materiales inorgánicos 
relativamente simples a altas temperaturas. En el caso 
de la cerámica, se da forma al material antes de co- 
cerlo, mi mientras que el vidrio es cocido antes de darle 
forma. "Tanto la cerámica como el vidrio, por supues- 
to, están entre los más antiguos de los materiales he- 
chos por el hombre; ambos, y en especial la cerámica, 
figuran destacadamente entre los utensilios que han 
llegado hasta nosotros de las civilizaciones antiguas. 
A comienzos del siglo xx, la fabricación de ambos se 
llevaba a cabo a muy gran escala, con la mecanización 
de la mayoría de los viejos procesos manuales. En esta 
obra sólo podemos ofrecer un resumen muy general de 
los avances más recientes, dada la enorme variedad de 
los productos. La cerámica, por ejemplo, abarca desde 
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los ladrillos de donstrucción ny. las cañerías de desagúe 
las grandes Tunas de escaparate | PERS lentes de alta 
precisión de los instrumentos ópticos. 


l, LA CERÁMICA 


La transición de los tradicionales alfares locales a las 
grandes unidades fabriles concentradas en áreas rela- 
tivamente pequeñas fue tan característica de la Revo- 
lución industrial como la reorganización y el creci- 
miento análogos de la industria textil. En 1900, la gran 
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mayoría. de Jos. productos cerámicos se hacían en fá- 


A RES 


bricas mediante procesos "mecanizados s que ahorraban.. 
mano de obra J aunque había, y todavía hay, una de- 
manda sustancial de productos de alta calidad, espe- 
cialmente vajillas, que exigían grandes dosis de arte- 
sanía y talento artístico individuales, especialmente en 
su decoración. 

Al igual que otras industrias, la fabricación de la ce- 
rámica influyó en los avances científicos y tecnológi- 
cos en otros campos, y fue influida por ellos. Por ejem- 
plo, las importantes industrias nuevas del siglo xx —la 
eléctrica y la del automóvil (y posteriormente la aero- 
-náutica)— crearon múévas demandas. La industria 
eléctrica halló en los productos _cerámicos una fuente, | 
de aisladores útiles y versátiles, apropiados tanto para 
los enormes aisladores de los cables aéreos de alta ten- 
sión como para las p: partes. interiores. s de las. nstalacio- 


tro 


ellos unos Ae ol las pe que a me- 


diados de siglo eran consumidas por la industria del 
automóvil a centenares de millones. Su resistencia, no 
obstante, no era ilimitada y el creciente empleo de de- 
tergentes fuertes y lavadoras exigía perfeccionamien- 
tos en los barnices usados. Los requisitos cada vez más 
exigentes de la industria del acero —y en particular la 
introducción del oxígeno para la fundición— llevaron 
a una demanda de productos refractarios mejores. El 


creciente conocimiento.de los s principios científicos iM- 


plicados, y especialmente.de los cambios fisicoquími- 
COS que ocurren durante los procesos de mezcla y coc- 
ción, sirvió de fundamento y facilitó todos estos nue- 
VOS avances. 

Estos nuevos avances, sin embargo, se superpusie- 
ronya una enorme “producción tradicional. Las Las necesi- 
dades de las industrias de la construcción, y. y afines.en 
cuanto a tejas : ladrillos y cañer y cañerías todavía representa- . 
ban una parte importante de Tas ventas de la indus- 
tria, aunque no siempre enteramente predecible. La 
demanda de ladrillos aumentó rápidamente en los 
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años inmediatamente siguientes a la primera guerra 
mundial, a medida que se recuperaba el atraso en la 
construcción, para caer de nuevo en los años de la De- 
presión. La segunda guerra mundial también fue se- 
guida de ún auge, acentuado por la masiva destrucción 
de edificios en los bombardeos aéreos, que habían sido 
un factor despreciable en 1914-18, cuando el fuego de 
artillería a lo largo de los frentes de batalla había sido 
el principal agente destructivo. Había una creciente 
competencia de productos rivales, tales como el hor- 
migón armado para la construcción de edificios, las te- 
jas de amianto para los tejados, y las cañerías de plás- 
tico para el abastecimiento de a ua y los desagúes. 
Avances importantes tuvierón lugar en la primera 
fase de la fabricación, la mezcla de la masa de arcilla 
con la que se hacen los artículos acabados. Con el em- _ 
pleo c o de las ES de moldeado mecáni- 


pequeños E como tazas y platos— en una hora, 
se hizo cada vez más importante que las propiedades 
reológicas (fluidez) del “material al plástico fuesen. abso- 
_nieñite necesario desarrollar amasadoras de arcilla que 
diesen un producto libre de aire “ocluido; éstas fueron 
introducidas en Estados Unidos en la década de 1920. 
Tradicionalmente, se dejaba que la arcilla moldeada 
se secara de forma natural antes de la cocción, pero 
era imposible hacer esto y mantener el alto ritmo de 
producción hecho factible por la mecanización en 
otras etapas. Se introdujeron, pues, métodos de seca- 
do artificial, empleando ¿ aire ire caliente o calor radiante. 
sible-motdéar mezclas _semisecas, con una cantidad 
proporcionalmente me menor de agua que expulsar y una 
porosidad reducida. 

Ciertos cambios en la práctica reflejaron una cre- 
ciente preocupación por los peligros para la salud. La 
práctica británica de humedecer la mezcla disminuía 
el peligro del polvo, pero en Estados Unidos eran am- 
pliamente utilizados los métodos de flotación por aire, 
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y en éstos el control del polvo se perfeccionó mucho. 
En el propio proceso de cocción, las piezas tradicio- 
nalmente se colocaban sobre una capa de sílice tritu- 
rado pero esto creaba un riesgo de silicosis; a partir 
de 1930, aproximadamente, se empezó a sustituir el sí- 
lice cada vez más por alúmina, y en Gran Bretaña esto 
se hizo obligatorio en 1947. Más o menos por esa mis- 
ma fecha (1949), Gran Bretaña prohibió el uso del plo- 
mo en los barnices, debido a su toxicidad; algunos 
otros países se contentaron con reforzar la legislación 
que protegía a los trabajadores afectados. Hasta fina- 
les del siglo xIx, la cerámica se coció en hornos de bo- 
tella que quemaban carbón. Estos eran ineficientes y 
ña la zona alfarera de Staffordshire era conocida como 
el País Negro (Black Country). En el siglo Xx, se hizo 
un creciente uso de los hornos eléctricos o caldeados 
con gas, en parte por razones s ecológicas y y en parte por- 
que eran más s limpios y más cómodos. Los fabricantes 
de cerámica -a pudieron así prescindir de las gacetas re- 
fractarias necesarias para proteger la loza del humo 
en los hornos de carbón y, con el empleo pertec- 
cionados hornos de túnel, introducidos por primera 
vez en Dinamarca en la década de 1870, se logró hacer 
continuo el proceso de cocción, a diferencia de los vie- 
jos hornos de botella, que debían ser limpiados y re- 
cargados de combustible entre hornada y hornada. 
Los refractarios eran precisos para diversos fines, 
que iban desde los fondos de las chimeneas domésti- 
cas (un mercado decreciente a medida que avanzaba 
el siglo) hasta los ladrillos muy resistentes para reves- 
tir los hornos usados en la fabricación del acero, de ta- 
maño cada vez mayor. El principal mercado era el de 
los tradicionales productos de arcilla refractaria basa- 
dos en los minerales de silicato de aluminio; en éstos, 
cuanto más alto es el contenido en alúmina más re- 
fractario es el producto. En la primera década de este 
o, sin embargo, aparecieron refractarios basados en 


sílice casi puro, Estaban hechos a partir de cuarcita 
desmenuzada y molida a la que se añadía alrededor de 
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Contraste entre vistas de Longton, en la zona de The Potteries, en 1910 y 
1970. 


un 2 % de cal para favorecer la unión. En estos.ladri- 
llos, a diferencia de los hechos con arcilla refractaria, 
la presencia de alúmina, incluso en cantidades muy pe- 
queñas, réducia considerablemente las propiedades re- 
fractarias. Normalmente, serían tolerables cantidades 
inferiores al 1 % de alúmina. La gran ventaja de estos 


ladrillos es que, al contrario que la arcilla refractaria, 
que se reblandece a temperaturas relativamente bajas, 


fusión del sílice (1.725 *C). Esto permite su utilización, 
por ejemplo, en bóvedas de horno de hasta 10 metros. 
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Los avances en los procesos metalúrgicos crearon nuevas demandas de re- 
fractarios. Aquí se ve el reenladrillado del fondo de un horno basculante 
de 360 toneladas en la fábrica Lackenby, de Dorman Long, Gran Bretaña, 
1930. 


II. EL VIDRIO / 


Al igual que sucedió con la cerámica, la fabricación del 
vidrio estuvo. muy. influenciada por los avances . en 
Otros campos de la industria, y en especial, una vez 
más, del sector eléctrico y el del automóvil. La fabri- 
cación de bombillas eléctricas, y más tarde de e válvu- 
peciales; comó ó precisaba también la fabricación de 
los "¿Omponentes Ópticos de las cámaras fotográficas, 
las cámaras de cine y los proyectores. La industria del 
automóvil era un mercado en rápida expansión para 
el vidrio plano de alta calidad para los parabrisas y 
las ventanillas laterales y traseras. 


A principios del siglo xx habían sido desarrollados 
diversos vidrios especiales, en especial por Ernst Abbe 
y Otto Schotten Alem con el fin de proporcionar 


la más amplia gama de indicó de refracción necesa- 
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ria para mejorar los sistemas ópticos de microscopios, 
telescopios, pri prismáticos, y más adelante, cámaras fo- 
tográficas. En general, sin embargo, sólo se fabricaban 
dos tipos de vidrio: el vidrio hecho de sosa, cal y sílice 
para objetos comunes tales como cristales de ventana, 
y botellas, y el vidrio hecho de potasa, plomo y sílice 


rt el A AA 


drio hecho Pl z 
para productos de más calidad, especialmente “servi- 


O ADAMO lr 


cios de mesa. 


El primer avance importante.para el mercado de se- 
rie fue cl desarrollgen 191 5 del vidrio de borosilicato 


hr oro. 


importante es que su coeficiente de dilatación térmica 
es tan sólo de un tercio del del vidrio de sosa-cal, y_es _ 
por tanto mucho más resistente a los cambios bruscos 
de temperatura. Fue este rasgo el que llevó a su utili- 
zación generalizada en fuentes para horno doméstico, 
más conocido con el nombre comercial de Pyrex. 

Ya hemos mencionado algunos de los problemas de 
la industria de las bombillas eléctricas, y en particu- 
lar, la fabricación de metales muy refractarios tales 
como el tungsteno en forma de alambres finos. El mon- 
taje de estos alambres en una bombilla de vidrio plan- 
teaba otros problemas, porque la junta tenía que ser 
absolutamente estanca. Inicialmente, el filamento in- 
candescente se rodeaba de un alto vacío, pero más tarde 
se emplearon gases inertes (pp. 119-120): había que ex- 
cluir el aire a toda costa o el delicado filamento se que- 
maría instántaneamente. Para satisfacer estos requisi- 
tos se fusionó la base de vidrio de la lámpara en torno a 
los cables de toma de electricidad, pero se tropezó con 
dos problemas. Al principio, el único metal satisfacto- 
rio era el platino, porque su cambio de dimensión con 
la temperatura era aproximadamente igual al del vi- 
drio; su desventaja era su alto coste. Posteriormente, 
se desarrolló una aleación de ferroníquel que tenía las 
características apropiadas. En segundo lugar, a las al- 
tas temperaturas de trabajo que rápidamente se alcan- 
zaban, se producía un cortocircuito entre los dos ca- 
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bles, lo que llevaba a una lenta al del vi- 


E ro OS o ar 


ia para adas grandes válvulas ti termoiónicas, era 
necesario utilizar vidrio de borosilicato. Con la llega- 
da de las lámparas de descarga gaseosa en la década 
de 1930, surgieron nuevos problemas debido a la co- 
rrosión producida por el sodio o el mercurio vaporiza- 
do; éstos se superaron desarrollando vidrios nuevos 
conteniendo mucho menos sílice y bastante más alú- 
mina y cal. 

Una vez preparado, el vidrio fundido se elabora en 
dos formas principales: el vidrio plano y recipientes ta- 
les como botellas y tarros. Quitando que ambas impli- 
can la manipulación de vidrio fundido, las técnicas 
empleadas son muy distintas y deben ser consideradas 
por separado. 


pS EL VIDRIO MANO) 


En. da segunda.mitad.del.siglo. xIx, la mayor. parte.del 
vidrio plano se.hacía.por un proceso desarrollado por 
la empresa Chanc ce Brothers de Birmingham. o 


do con un diamante. A continuación, era calentado en 
un horno hasta que el vidrio se reblandecía y el cilin- 
dro era gradualmente desenrrollado y aplanado. En __ 
1903, John Lubbers introdujo en Estados Unidos una. 
versión modificada de este proceso, en la que de un 
gran caldero de vidrio fundido se extraía un cilindro 
mucho mayor, de hasta 12 m de largo y 1 m de 
diámetro. 

Mucho antes de esto, ya se había concebido la idea 
de hacer vidrio plano mediante la extracción continua 
del material fundido de un recipiente, y ya en 1857, 
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W. Clark, de St. Helens, sacó una patente para un proceso 
de esta índole. También Bessemer ideó una manera de 
hacer vidrio plano sacando el vidrio fundido por una 
ranura en el fondo de una cuba y haciéndolo pasar en- 
tre rodillos. En 1884, Chance Brothers desarrolló un 
proceso para hacer vidrio plano mediante laminación. 
No obstante, tales procesos planteaban grandes difi- 
cultades tecnológicas, que sólo en el siglo XX fueron re- 
sueltas. En 1901, Fourcault patentó un proceso para 
sumergir en vidrio fundido un «cebo» de metal lami- 
nado y sacar una cinta de vidrio que acto seguido se 
enfriaba para estabilizarlo. Por esa misma época, 1. W. 
Colburn estaba trabajando en un proceso similar en 
Estados Unidos. Sin embargo, todos los procesos de 
este tipo adolecen entre otras muchas, de la dificultad 
de que el vidrio fundido tiende a formar un «cuello», 
como la miel sacada de un tarro con una cuchara. Has- 
ta 1913 no funcionó satisfactoriamente el proceso de 
Fourcault. En los primeros años de este siglo, pues, 
prácticamente todo el vidrio plano se hacía todavía 
por el método tradicional de colar el vidrio sobre una 
mesa plana de hierro y a continuación lijarlo y pulirlo. 
Después de la primera guerra mundial, sin embar- 
go, la creciente demanda de la industria del automó- 
vil hizo imperiosa la producción de vidrio plano de 
buena calidad. de-forma-más rápida y más-harata. La 
Ford Motor Company, como parte interesada, desarro- 
lló un proceso en el se vertía el. vidrio fundido.sobre 
uná mesa en movimiento para formar una banda con- 
tinúa que a continuación era laminada, lijada y. puli- 
da. Este proceso fue desarrollado en colaboración con 
Pilkington Brothers de Inglaterra. Se explotó con éxi- 
to desde 1925 aproximadamente, y fue el método nor- 
mal de hacer vidrio plano durante unos veinticinco 
años, hasta que en, 1952 la empresa Pilkington inventó 
el proceso de flotación del vidrio. Durante los siguien- 
tes veinte años, éste fue adoptado casi universalmen- 
te. En dicho proceso, al vidrio fundido se le hace flo- 
tar continuamente sobre. una superficie de estaño fun- 
dido, el cual imparte un fino acabado a la superficie 
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inferior, al tiempo que se pule al fuego la superficie su- 
_perior del vidrio. Para impedir la oxidación, el proce- 
so se lleva a cabo en una atmósfera inerte. La banda 
del orden de los 2-7 mm— pasa a continuación por un 
horno de recocido y es cortada al tamaño deseado. 

Si bién es cierto que es muy satisfactorio en condi- 
ciones normales, el vidrio puede ser muy peligroso en 
caso de accidente. Ya en 1905, se hacían lunas de se- 
guridad para automóviles pegando dos capas de vidrio 
a una capa intermedia de celuloide, pero en 1950, este 
material había sido reemplazado por el acetato de po- 
livinilo, que forma una película traslúcida muy dura. 
Para algunos fines —tales como el vidrio a prueba de 
balas o las ventanillas de ciertos aviones presurizados— 
se desarrolló el vidrio multilaminado. Para impedir el 
robo y el posible astillamiento del vidrio en caso de in- 
cendio se incorporó al vidrio una malla de alambre. El 
vidrio de seguridad actualmente se hace también me- 
diante formas de tratamiento térmico que crean es- 
fuerzos cuyo efecto es que el vidrio se desmenuce en 
vez de astillarse en caso de accidente. 


IV. LOS RECIPIENTES 


El método tradicional de hacer una botella consistía 
en formar una burbuja de vidrio de bastante grosor al 
final de una caña y darle su forma final soplando den- 
tro de un molde de hierro con bisagras. Aparte del 
hombre que atendía el horno, se requerían cuatro hom- 
bres para esta operación: el recolector, cuyo trabajo 
acabamos de describir; el remojador, que sacaba la bo- 
tella soplada del molde y y la separaba de la caña; el aca- 
bador, que. aplicaba un borde de vidrio para formar el 
a un “un horno de recocido donde pudiera enfriarse len- 
tamente. 

¡La máquina de Ashley de 1887 eliminó el remojador 
y el acabador, pero sólo era semiautomática. Su pro- 
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ducción era aproximadamente la misma que en el mé- 
todo manual, de unas 150-200 botellas . por hora, pero 
cón la mitad de 1 mano de obra. En esta máquina un ém- 
bolo formaba el cuello en una a ampolla de vidrio fun- 
dido y una inyección de _aire Comprimido a continua- 
ción daba a la botella.la.forma.requerida dentro de un 
molde. Así pues, se hacía el cuello antes de conformar . 
la propia botella, a diferencia del viejo método ma- 
nual, y éste fue un rasgo de todas las máquinas 
posteriores. 

La primera máquina completamente automática fue 
la diseñada por M. J. Owens en Estados Unidos, que 
entró en funcionamiento en 1904. En ésta, cantidades 
fijas de vicrio fundido eran aspiradas por. cañas mon- 
cabezas ola hacer alrededor. de 3.600 botellas” por 
hora. En 1907 se hizo una demostración de la máqui- 
na a los principales fabricantes europeos de vidrio, a 
los que se les ofrecieron los derechos de patente para 
Europa, con la clara advertencia de que si no eran ad- 
quiridos, la propia Owens Company desarrollaría la 
máquina. El caso es que un consorcio pagó 600.000 li- 
bras esterlinas por los derechos para Europa, y en 
1913, había 164 máquinas en funcionamiento. 

La máquina Owens fue un gran. paso adelante,. pero 
su supremacía pronto fu fue puesta. en peligro por las má- 
quinas de alimentador —de las que la 15 (sección indi- 
vidual) fue la más lograda—, en las cuales la masa de 
vidrio fundido.no se formaba por succión sino por. ali- 
mentación por gravedad, ayudada por.un émbolo. Esta 


máquina eliminaba la pesada plataforma giratoria, ca- 
racterística de la máquina Owens, y era más rápida de. 
funcionamiento. Este tipo de máquina fue asimismo 
de origen americano y fue introducida por Hartford 
Fairmount. En 1920, se producían dos billones de bo- 
tellas al año con máquinas de alimentador, y tres bi- 
llones con máquinas Owens. En 1927, los dos tipos de 
máquinas tenían aproximadamente la misma produc: 
ción, pero a partir de entonces la máquina Owens de- 
cayó rápidamente. A mediados de siglo la producción 
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Proceso de fabricación manual de botellas. 
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era enorme: anualmente se hacían unos 15 billones de 
recipiente de vidrio tan sólo en Estados Unidos. Los 
cambios de diseño dieron por resultado sustanciales 
economías en vidrio. En 1932, una botella de un litro 
exigía 700 g de vidrio; . en 5 1940, tan sólo 500 g. Se lo- 
graba una fuerza adicional mediante revestimientos 
superficiales muy finos, a menudo de óxido de estaño. 

Hasta la primera guerra mundial, las bombillas eléc- 
tricas se soplaban a mano, pero a pártir de entonces 


.. 


se introdujeron . máquinas automáticas, en especial la 
Westlake. En 1950, una sola máquina podía producir 
más de 100.000 bombillas sopladas. automáticamente 
ala horá con la ayuda de un único obrero. 

El desarrollo de métodos baratos de producción en 
serie para una amplia gama de recipientes de vidrio 
tuvo importantes consecuencias sociales, pues éstos 
proporcionaban un medio cómodo de envasar una 


gran variedad de productos, desplazando así a los ma- 


| 


Modurna máquina Owens para labricar botellas. 
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teriales tradicionales. La comida y la bebida fueron las 
mercancías más afectadas. Hasta después de la prime- 
ra guerra mundial, por ejemplo, la leche todavía se en- 
tregaba a domicilio en una lechera, de donde era tras- 
vasada al propio recipiente del ama de casa. En 1939, 
esta práctica —deplorablemente antihigiénica según 
las normas modernas, pero aceptada como algo natu- 
ral en su momento— había desaparecido prácticamen- 
te, y la leche se distribuía en botellas esterilizadas. La 
cerveza embotellada, asimismo, desplazó de modo cre- 
ciente a la del barril de madera. 
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